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1. JOHDANTO 
 
Geotermisen energian käyttö Suomessa on lähtenyt voimakkaaseen kasvuun vuoden 
2000 jälkeen. Uusiutuvan energian käyttöä aiotaan lisätä merkittävästi tulevaisuudessa 
todennäköisesti kohoavan energian hinnan johdosta. Tämän lisäksi EU:n ilmasto- ja 
energiastrategian direktiivit velvoittavat uusiutuvien energiamuotojen lisäämistä 
vuoteen 2020 mennessä. Vuonna 2005 Suomen uusiutuvan energian osuus 
loppukulutuksesta oli 28,5 %, joka tulisi nostaa 38 % vuoteen 2020 mennessä 
(2009/28/EY). Suurin osa Suomen nykyisestä uusiutuvasta energiasta tuotetaan 
puuperäisillä tuotteilla, mutta kasvuodotukset kohdistuvat myös muihin 
energiamuotoihin.  
 
Uusia geotermisen energian käyttötapoja sovelletaan sekä kehitetään jatkuvasti. 
Geotermisellä energialla tarkoitetaan lämmitys- ja viilennysenergiaa, jota saadaan 
kallioperästä, maan pintakerroksista, vesistöistä, vesistöjen pintasedimenteistä ja 
pohjavesistä. Geotermisen energian käytön mahdollisuudet selvitetään yleensä 
paikkakohtaisilla mittausmenetelmillä, joihin käytetään avuksi tutkimusalueen 
geologista kartoitusta ja olemassa olevia geologisia aineistoja (Bridger ja Allen 2005). 
Tutkimuksiin käytettävät mittalaitteet ovat usein ainakin osittain itse kehitettyjä, kuten 
myös tässä työssä. Työssä tutkitaan maaperän pohjaveden energiapotentiaalia ja sen 
hyödyntämistä lämmitys- ja viilennysenergiana kaupunkialueilla Suomessa.  
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena on lisätä yleistietoa geotermisestä energiasta, 
matalapohjaveden käytöstä geotermisenä energiana ja selvittää soveltuuko pohjavesi 
Suomessa lämmitys- ja viilennysenergian käyttöön kahdella esimerkki-
kaupunkialueella. Tutkimuksen lähtöoletuksena on että kaupungistuminen ja siitä 
johtuva lämpösaarekeilmiö lämmittää pohjavettä. Suomessa luonnontilaisen pohjaveden 
lämpötila vaihtelee noin 3,5 – 6,6 °C asteen välillä (Backman et al. 2009). Pohjavesi on 
keskimääräisesti lämpimämpää Etelä-Suomessa ja se viilenee pohjoisemmaksi 
mentäessä (Arola et al. 2014). Tutkimuksessa tarkastellaan mikä on kaupunkialueen 
vaikutus alla sijaitsevaan pohjaveteen ja sen lämpötilaan. Tutkimuskaupunkeina ovat 
Lohja ja Turku. Molemmat kaupungit ovat kaavoitettu asumis- ja teollisuuskäyttöön ja 
niillä molemmilla on käyttöpotentiaali mahdollista energiahuoltoa varten.  
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Yhteensä kahdeksaan pohjavesiputkeen asennettiin 5,5 kuukauden ajaksi Thermochron 
dataloggereita, jotka mittasivat pohjaveden lämpötiloja kahden tunnin välein eri 
syvyyksillä. Lämpötilojen seuranta tapahtui heinäkuun ja joulukuun 2013 välissä, 
jolloin lämpötilatuloksia saatiin sekä lämpimältä että kylmältä ajanjaksolta. Pohjaveden 
lämpötilatuloksista laadittiin syvyysprofiileja, joiden avulla laskettiin hyödynnettävissä 
olevan energian määrää ja riittävyyttä kaupunkien energian tarvitsijoille.  
 
Tulosten tarkastelussa on tulosten lisäksi pyritty listaamaan mahdollisimman 
yksityiskohtaisesti kenttätöiden aikana esiintyneitä ongelmia. Täysin samankaltaista 
tutkimusta ei ole aiemmin suoritettu Suomessa, joten ei ole varmuutta kuinka hyvin 
Thermochron dataloggerit toimivat pohjavesiputkissa pohjaveden lämpötilamittaukseen. 
Ongelmien kirjaamisen tarkoituksena on helpottaa tulevien tutkimusten kenttätöitä. 
 
 
2. GEOTERMINEN ENERGIA 
 
2.1 Geoterminen energia 
 
Geoterminen energia on maa- ja kallioperään sekä vesistöihin varastoitunutta 
lämpöarvoltaan matalaa lämmitys- ja viilennysenergiaa (Juvonen ja Lapinlampi 2013, 
Martikainen 2014a). Geotermisen energian syntytapoja ovat maan sisäosista 
purkautuvan sulan massan lämpöenergia, radioaktiivisten aineiden hajoamisen tuottama 
lämpöenergia ja auringon säteilyenergian lämmittämä maan pintaosien varaama 
lämpöenergia (Banks 2012). Tässä työssä tutustutaan lähemmin auringon tuottamaan 
lämpöenergiaan. Auringon tuottama lämpöenergia on uusiutuvaa maahan 
varastoitunutta lämpöä (Banks 2012), joka on ehtymätön, saasteeton ja edullinen 
luonnonvara (Xu et al. 2013). Suomessa geotermistä energiaa hyödynnetään eniten 
lämpöpumppujen avulla (Kallio et al. 2011).  
 
Suomessa maankamaran keskilämpötila on suhteellisen alhainen pohjoisen sijaintinsa 
johdosta. Maanpinnan keskilämpötila toimii tärkeänä mitoittavana tekijänä geotermisen 
energian hyödyntämisessä ja käytännössä sitä voidaan hyödyntää koko Suomessa, mutta 
5 
 
Etelä-Suomessa paremmalla hyötysuhteella (GTK, 2014a). Suomessa maa- ja 
kallioperän pintaosien vuotuinen keskilämpötila on noin + 1 – 6 ºC (Kukkonen 2000, 
Martikainen 2014b). Maanpinnan vuotuinen keskilämpötila on keskimääräisesti noin 
kaksi astetta ilman keskilämpötilaa korkeampi (kuva 1) ja se vaihtelee maantieteellisen 
sijainnin mukaan (Juvonen ja Lapinlampi 2013).  
 
 
 
Maalämpö, joka kerätään kallio- ja pintamaalämmöstä, on tavallisin tapa hyödyntää 
geotermistä energiaa. Maankamaran lämpötila vaihtelee useampia asteita maanpinnalla, 
mutta noin 14 – 16 metrin syvyydessä lämpötila tasoittuu ja vakiintuu noin + 5 – 6 
asteeseen (GTK, 2014a). Rakennetuilla alueilla maanpinnan lämpötila voi olla useita 
asteita korkeampi kuin luonnontilaisilla alueilla (Juvonen ja Lapinlampi 2013).  
 
Suomessa pyritään hyödyntämään geotermistä energiaa nykyistä enemmän. 
Geotermisen energian käyttö on voimakkaassa kasvussa, sillä EU:n ja Suomen 
 
Kuva 1. Ilman lämpötilan vuotuinen keskiarvo vuosilta 1971–2000 ja maanpinnan lämpötilan vuotuinen 
keskiarvo. (Kuva: Leppäharju 2008) 
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hallituksen linjaukset ilmastotavoitteista ja energiaomavaraisuudesta pyrkivät 
geotermisen energian käytön lisäämiseen (GTK, 2014a).  Uusiutuvan geotermisen 
energian käytön lisäämistä ohjaa nykyisin Euroopan parlamentti ja Euroopan unionin 
neuvosto EU direktiivillä (2009/28/EU) (EUR-Lex 2009), eikä Suomessa toistaiseksi 
ole olemassa ohjaavaa lainsäädäntöä esimerkiksi geotermisen energiahankkeiden 
toteutukseen.  
 
Suomessa on käynnissä monia eri projekteja, joiden tavoitteena on lisätä geotermisen 
energian käyttöä uusiutuvana energialähteenä. Esimerkiksi Geologian 
tutkimuskeskuksen Energia-tutkimusohjelman erityisenä tavoitteena on edistää 
geotermisen energian hyödyntämispotentiaalin arviointia ja siihen liittyviä mallinnus-, 
mittaus- ja tutkimuspalveluiden kehittämistä suurille kohteille ja energian kuluttajille 
(GTK, 2014b).  
 
Vuonna 2009 Suomen ympäristökeskus julkaisi ensimmäisen Lämpökaivo-oppaan, 
jonka tarkoituksena oli lisätä tietoutta geotermisestä energiasta ja oikeanlaisista 
lämpökaivon rakentamisvaihtoehdoista ympäristötekijät huomioon ottaen. Lämpökaivo-
oppaasta julkaistiin vuonna 2013 päivitetty versio: Energia-kaivo, jossa on otettu 
huomioon muuttuneet ympäristölait ja käytännön kokemukset lämpökaivojen 
rakentamisesta (Juvonen ja Lapinlampi 2013). Tällä hetkellä suurimpia geotermisen 
energia hankkeita on Oulun geoenergiapotentiaalin kartoitus, Suomen suurin 
geoenergia- ja hybridienergiaprojekti Sipoossa ja Painiityn tutkimuskohde Espoossa 
(GTK, 2014a). 
 
2.2 Pohjavesivarastot uusiutuvan geotermisen energian lähteenä 
 
Pohjavesi on sateen ja lumen sulamisvesistä maa- ja kallioperiin suotautuvaa ja 
varastoituvaa vettä. Pohjavesi liikkuu vapaasti maankamarassa ja sen pinnankorkeus 
vaihtelee vuodenaikojen, sateiden, lumen ja roudan määrien mukaan. Pohjavesi on 
uusiutuva luonnonvara ja se merkitys makean veden lähteenä on hyvin merkittävä. 
Pohjavettä muodostuu pääasiassa alueille, joilla on karkearakeisia ja huokoisia 
maalajeja. Tämän lisäksi pohjavettä voi syntyä esimerkiksi pieniä määriä kallioperään 
ruhjeiden ja rakojen kautta. 
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Suomen kokonaispohjavesivarat ovat mittavat, pohjavettä muodostuu noin 5 000 000 
m³ vuorokaudessa ja pohjavesivarat riittäisivät nykyisellään kymmenkertaiselle 
väestömäärälle. Suomen suurimmat pohjavesivarat ovat harjuissa ja 
reunamuodostumissa. Kalliopohjavesivarastot ovat Suomessa pieniä ja vedenhankinnan 
kannalta vähemmän merkityksellisiä (Korkka-Niemi ja Salonen 1996).   Kaikkiaan 
vuonna 2014 ympäristöhallinnon kartoittamia pohjavesialueita on noin 6020 
(Herttatietokanta 2014) ja Arolan et al. (2012) mukaan näistä n.800 pohjavesialuetta 
sijaitsevat asuin- tai teollisuuskäyttöön kaavoitetulla maalla, joka soveltuu mahdollisesti 
pohjaveden hyödyntämiseen. Asuinalueella sijaitsevia hyödynnettäviä pohjavesialueita 
on 700 ja teollisuusalueilla 170. Pohjavesien lämpötilat vaihtelevat luonnontilaisilla 
alueilla keskimääräisesti Etelä-Suomen + 4 – 6 ºC Pohjois-Suomen + 3 ºC välillä 
(taulukko 1). 
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Taulukko 1. Suomen luonnontilaisten pohjavesien mitattuja lämpötiloja eri alueilta vuosina 1992 - 1996. 
Backman et al. 1999. 
Sijainti Min ºC Max ºC Ka ºC Tutkimusaikaväli 
Etelä-Suomi     
Mätäkivenmäki, Tuusula 3,2 4,6 3,9 1992–1996 
Kapusillanmäki, Tuusula 4,6 8,6 6,2 1992–1996 
Patamäki, Nurmijärvi 2,6 8,1 6,3 1992–1996 
Häme     
Kellolähde, Hämeenkoski 4,8 6,7 5,3 1992–1996 
Jahkonkylä, Lammi 2,8 6,8 4,7 1992–1996 
Kaakkois-Suomi     
Tuohikotti, Valkeala 2,7 6,5 4,8 1993–1996 
Nuijamaa, Lappeenranta 0,5 9 5,2 1993–1996 
Lounais-Suomi     
Jakkula, Somero 5 6 5,8 1993–1996 
 
Kiila, Kemiö 5,3 7 6,5 1993–1996 
 
Keski- Suomi     
Ruuhikangas, Jämsä 1,8 9,3 6,1 1992–1996 
Kaistinmäki, Petäjävesi 3,2 5,2 4,4 1992–1996 
Pohjois-Suomi     
Korkalovaara, Rovaniemi 2,1 3,7 3,2 1993–1996 
Nartteli, Enontekiö 2,2 4,5 3,1 1992–1996 
 
Sevettijärvi, Inari 0,8 7,4 4,3 1992–1996 
 
Kiinnostus pohjavesivarastoihin uusiutuvana energialähteenä on jatkuvasti kasvussa. 
Syitä ovat öljyn ja kaasun kohonneet hinnat sekä geotermisen ja hydrogeotermisen 
energiankäytön hyödyt (Milenic et al. 2009). Monet valtiot haluavat olla 
energiaomavaraisempia ja panostavat uusiutuvan geotermisen energian kehittämiseen, 
kuten pohjavesivarastoista hyödynnettävään geotermiseen energiaan (Haehnlein et al. 
2010). Geotermistä ja hydrogeotermistä energiaa pystytään käyttämään suhteellisen 
edullisen teknologian avulla. Tämän lisäksi sen käyttö on teknisesti melko yksikertaista 
ja helppoa (Milenic et al. 2009). Hähnlein et al. (2013) mukaan pohjavesivarastot, jotka 
sijaitsevat alle 400 metrin syvyydessä, kuuluvat matalan geotermisen energian piiriin. 
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Matalageoterminen energia on ympäristöystävällisempää kuin esimerkiksi öljyn ja 
kaasun käyttö energialähteenä ja se sopii varsinkin rakennusten lämmitykseen ja 
viilennykseen. 
 
Geotermisen lämmön käyttömekanismit jaetaan yleisesti kahteen pääluokkaan, 
avoimeen ja suljettuun systeemiin (kuva 2). Suljetussa systeemissä geotermistä lämpöä 
johdetaan maasta erilaisten putkistorakennelmien avulla, jotka voivat olla vertikaalisia 
tai horisontaalisia. Geoterminen lämpö johdetaan putkistoissa kulkevien 
lämmönsiirtonesteiden avulla maanpinnalle hyödynnettäväksi. Horisontaaliset systeemit 
ovat yleensä 1 – 2 metrin syvyydessä ja vertikaaliset systeemit 50 – 250 metrin 
syvyydessä (Milenic et al. 2009). Suljettu systeemi on avointa systeemiä yleisempi 
useammissa maissa.  
 
 
Kuva 2. Geotermisen energian lämmönkeruumenetelmät: avoin ja suljettu systeemi. Suljetussa 
systeemissä maaperän energiaa kerätään yhdestä tai useammasta energiakaivosta, jossa kulkee 
välinesteitä. Avoimessa systeemissä maaperän lämpöä kerätään pohjavedestä, joka kiertää kahden tai 
useamman kaivon välillä. Molemmissa systeemeissä lämpö- tai viilennysenergia kerätään talteen 
lämpöpumpulla tai – vaihtimella (heat exchanger). Mukaillen Haehnlein et al. 2010. 
 
Avoimessa systeemissä käytetään hyväksi ATES (Aquifer thermal energy storages) – 
järjestelmää (Kranz ja Frick 2013). Avoimessa systeemissä pohjavettä siirretään kahden 
tai useamman kaivon välillä (Haehnlein et al. 2010). Toinen kaivoista on kylmä ja 
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toinen lämmin. Maaperän pohjavesikaivot ovat tavanomaiseen energiakaivoon 
verrattuna matalampia ja läpimitaltaan suurempia, ja ne asennetaan vain kallion pintaan 
saakka (Arola 2012).  Avoin systeemi tarvitsee yleensä laajemmat esitutkimukset 
varsinkin alueen hydrogeologiasta ennen systeemin rakentamista verrattuna kallioperän 
energian hyödyntämiseen. Systeemin etuna on se, että ei tarvita ympäristölle vierasta 
väliainetta energian siirtoon (Haehnlein et al. 2010). Lisäksi voidaan varastoida 
pohjavedestä hyödynnettävä lämpö- tai viilennysenergia ja käyttää se myöhemmin kun 
sille on tarvetta (Kranz ja Frick 2013). Toinen systeemin kaivoista toimii 
pumppukaivona, josta pohjavesi johdetaan lämmönvaihtimelle tai lämpöpumpulle, 
missä lämpö- tai viilennysenergia otetaan talteen. Lämmönvaihtimelta pohjavesi 
johdetaan imeytyskaivoon, mistä vesi pääsee takaisin maaperään luonnolliseen kiertoon 
(Arola 2012). Andersson et al. (2013) mukaan Ruotsin avoimissa pohjavesisysteemeissä 
lämpimän kaivon pohjaveden lämpötila on noin + 12 – 16 °C ja kylmän kaivon + 4 – 8 
°C.   
 
Pohjavesijärjestelmän suunnittelussa täytyy ottaa huomioon paikallisen pohjaveden 
määrä, laatu-, ja liikkeet ja alueelta pitää olla kattavat tiedot maa- ja kallioperästä. 
Suunnittelussa täytyy huomioida myös järjestelmästä syntyvät ympäristövaikutukset, 
kuten mahdolliset vaikutukset naapureiden pohjavesitilanteisiin ja pohjaveden 
lämpötilaan (Bridger ja Allen 2005, Milenic et al.2009, Arola 2012).  
 
Haehnlein et al. (2010) tekemän kansainväliseen kyselyyn osallistuneista 46 valtioista 
suurimmassa osassa ei ole kirjattuja lakeja, säädöksiä tai edes ohjeita matalan 
geotermisen energian käytölle. Tutkimuksen mukaan Euroopan valtiot, varsinkin Suomi 
ja Liechtenstein olivat paremmin säädeltyjä kuin muut kyselyyn osallistuneet valtiot. 
Arolan (2012) mukaan Suomessa pohjaveden energiakäyttö on vielä melko 
tuntematonta, eikä sitä ole toistaiseksi juurikaan hyödynnetty. Muissa pohjoismaissa 
geotermistä energiaa on käytetty enemmän, kuten esimerkiksi Ruotsin Arlandan 
lentokentällä (Haehnlein et al. 2010).  
 
Ruotsissa 15 % pohjavesialueista pystyttäisiin sijaintinsa puolesta hyödyntämään 
lämmitys- tai viilennysenergian tuotantoon (Andersson et al. 2013) Esimerkiksi 
Arlandan lentokentän ATES-järjestelmässä on käytössä 6 lämmintä ja 5 kylmää kaivoa, 
joista voidaan pumpata pohjavettä yhteensä jopa 720 m³/h. Systeemin avulla voidaan 
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tuottaa lämmitystä tai viilennystä ainakin 10MW verran (Andersson 2009).  Myös 
Norjan suurin ATES-järjestelmä sijaitsee lentokentällä alla, sillä Oslon Gardermoen 
lentokenttä on rakennettu yhden maan suurimman pohjavesialueen päälle. 
Järjestelmässä on yhteensä 18 kaivoa, joiden viilennyskapasiteetti on noin 9,6MW 
(Midttomme 2005).  
 
Edellä mainittujen esimerkkien lisäksi pohjavettä käytetään rakennusten lämmitykseen 
ja viilennykseen mm. Pohjois-Amerikassa, Euroopassa ja Aasiassa. Winnipegissä ja 
Kölnissä on tutkittu kaupungistumisen vaikutuksia maanpinnan alla oleviin 
lämpötiloihin (Zhu et al. 2010) ja Lontoossa pohjavedellä viilennetään esimerkiksi 
parlamenttitalo ja kaupungintalo (Ampofo et al. 2006). 
 
 
3. TUTKIMUSALUEIDEN GEOLOGISET JA HYDROGEOLOGISET 
YLEISPIIRTEET 
 
Tutkimusalueet Lohja ja Turku sijaitsevat Etelä- ja Länsi-Suomen lääneissä. 
Molemmissa kaupungeissa on selkeitä geologisia yleispiirteitä, jotka ovat osittain 
jääneet kaupungistumisen alle. Lohjan geologiaa hallitsee ensimmäisen Salpausselän 
reunamuodostuma ja Turun kaupunki on rakennettu katkonaisen harjujakson päälle 
(kuva 3). 
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Kuva 3. Suomen karttakuvasta (Vasen yläreuna) näkyvät Turun ja Lohjan sijainnit koko maan 
mittakaavassa. Yksityiskohtaisemmissa kuvissa näkyvät Lohjanharjun (ylhäällä) ja Turun Kaarningon 
(alhaalla) pohjavesialueiden muodostumisalueet mustalla viivalla rajattuna ja tutkimusalueiden 
maaperäkartat. (Pohjakartat © Paikkatietoikkuna 2014)  
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3.1 Lohja 
 
3.1.1 Lohjan tutkimusalueen geologiset yleispiirteet 
 
Lohja sijaitsee Etelä-Suomen läänissä Uudenmaan maakunnassa. Kaupungin pinta-ala 
on 1109,72 km², josta vesipinta-ala on 170,70 km² (Lohja 2014). Asukkaita on 47746 
(Väestötietojärjestelmä 2014).  
 
Lohjan kaupunki on rakennettu ensimmäisen Salpausselän päälle. Ensimmäinen  
Salpausselkä on yksi Suomen tärkeimmistä kvartäärikaudella syntyneistä geologisista 
reunamuodostumista ja sen aines on pääasiassa jäätikön sulamisvesivirtojen kuljettamaa 
soraa ja hiekkaa (Saarnisto et al. 1994). Ensimmäinen Salpausselkä muodostui noin 
12900 – 11700 vuotta sitten, jääkauden lopussa jään sulamisvaiheessa, sen reuna-
aseman pysähdyttyä paikalleen ja ilmaston viilennyttyä rajusti (Johnsen 2010). 
Ensimmäisen Salpausselän lisäksi Suomessa on myös toinen ja kolmas Salpausselkä 
(kuva 4). Salpausselkävyöhyke on noin 600 km pitkä ja 20 – 50 km leveä ja 
reunamuodostumille löytyy myös vastineet Ruotsista, Norjasta sekä Venäjältä. 
(Saarnisto et al. 1994). Yleisesti Salpausselkien rakenne muodostuu pohjoispuolisesta 
proksimaaliosasta, missä on erilaisia muokkaantuneita maakerroksia, ja eteläpuolisesta 
distaaliosasta. Distaaliosa on muodostunut vedenpinnan alle deltakerrostumaksi, jonka 
johdosta maa-aines eteläpuolella on lajittuneempaa, tasarakeisempaa ja siellä on vettä 
hyvin johtavia maaperäkerroksia (Arola ja Rantala 2011).  
 
 
Kuva 4. Salpausselkien, Sisä-Suomen reunamuodostuman ja Lohjan sijainnit Etelä-Suomen karttapohjalla 
(Saarnisto et al. 1994). 
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Ensimmäistä Salpausselkää kutsutaan Lohjan alueella Lohjanharjuksi ja se on syntynyt 
reunamuodostuman eri kehitysvaiheista. Lohjanharjulle tyypillisiä muodostumia ovat 
reuna- ja alkiodeltat, kapeat selänteet ja kalliopeitteet. Yleisimpiä ovat alkiodeltat, jotka 
ovat epäsymmetrisiä, 200 – 800 metriä leveitä, 20 – 70 metriä korkeita, pyöreä tai 
tasalakisia selänteitä. (Gluckert 1981) Lohjan kaupungin kohdalla ensimmäinen 
reunamuodostuma on laajimmillaan noin 1,5 kilometriä leveä tasanne (Arola ja Rantala 
2011), joka nousee jopa 70 metriä ympäristöään korkeammalla (Herttatietokanta 2014).  
 
Lohjanharjun maaperän kerrospaksuudet ovat noin 30 – 60 metriä. Varsinkin 
Lohjanharjun eteläpuolisessa distaaliosassa on jopa 15 – 25 metriä pohjavedenpinnan 
alapuolisia hiekka- ja silttikerroksia (Arola ja Rantala 2011). Lohjan kallioperä koostuu 
pääosin pyrokseenigneissistä ja siellä on myös kiillegneissiä, kvartsi- ja granodioriittia 
sekä osaksi pegmatiittista graniittia (Laitala 1994). 
 
3.1.2 Lohjan tutkimusalueen hydrogeologiset yleispiirteet 
 
Lohjan alueella sijaitsevat pohjavesivarat ovat merkittävät Ensimmäisen ja Toisen 
Salpausselän johdosta. Lohjan suurimmat pohjavesivarat sijaitsevat Salpausselkien 
reunamuodostumissa ja niihin liittyvissä maaperäkerrostumissa. Pohjaveden 
hyödyntäminen reunamuodostumista on teknisesti helppoa ja suurin osa niistä on tällä 
hetkellä hyödyntämättä (Arola ja Rantala 2011). Lohjanharjun parhaiten vettä johtava 
aines sijaitsee harjun luoteisrinteen puolella (Herttatietokanta 2014). 
 
Lohjan alueella on 29 pohjavesialuetta, joista 14 on luokiteltu vedenhankintaa varten 
tärkeiksi pohjavesialueiksi ja 15 vedenhankintaan soveltuviksi pohjavesialueiksi 
(Herttatietokanta 2014). Vedenhankintaa varten tärkeistä pohjavesialueista 11 sijaitsee 
kokonaan Lohjan kunnan alueella ja loput osittain. Tämän tutkimuksen kannalta tärkein 
pohjavesialueista on Lohjanharjun pohjavesialue (0142851 A), jossa on 14 
vedenottokaivoa ja 61 havaintoputkea. 
 
Lohjanharjun pohjavesialueen kokonaispinta-alue on 8,65 km² ja muodostumisalueen 
pinta-ala 4,74 km². Pohjavettä muodostuu arvion mukaan 3500 m³/d ja pohjavesialue on 
tyypiltään antikliininen (Herttatietokanta 2014). Pohjaveden muodostumisalue sijoittuu 
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Ensimmäisen Salpausselän keskiosaan, missä vettä johtavat sora- ja hiekkakerrokset 
ulottuvat maanpintaan asti (Nummela 2013). Pohjavesialueella on kolme vedenottamoa: 
Myllylampi, Porla ja Gunnarla. Myllylammen ottamo on ollut toiminnassa vuodesta 
1952 lähtien ja sieltä pumpataan vettä keskimäärin noin 1300 m³ / vrk. Porlan 
vedenottamo otettiin käyttöön vuonna 1988, mutta sitä ei ole käytetty jatkuvasti ja se on 
ollut välillä varavedenottamona. Gunnarlan vedenottamoa käytetään golfkentän 
kasteluun kesäkuukausina, eikä se ole ollut talousvesikäytössä (Arola ja Rantala 2011). 
 
Vuonna 2011 valmistui Lohjan pohjavesialueiden suojelusuunnitelma, jossa pohjavettä 
uhkaavat tekijät ovat luokiteltu kolmeen luokkaan sijainti- ja päästöriskien perusteella 
(Nummela 2013). Koska Lohjan kaupunki on rakennettu Lohjanharjun päälle, joudutaan 
alueen pohjavettä suojelemaan monilta eri uhkatekijöiltä. Lohjanharjun päälle on 
rakennettu esimerkiksi kattava tieverkosto sekä rautatie. Uusimman 
suojelusuunnitelman (Arola ja Rantala 2011) mukaan suurimpia riskitekijöitä alueen 
pohjavedelle ovat huoltoasemat, teiden suolaus, maantiekuljetukset, teollisuus- ja 
yritystoiminta, vanhat öljysäiliöt, asutus, viemärit ja vanhat kaatopaikat. 
 
Lohjanharjun pohjavesialue on ollut vuodesta 2005 asti yhteistarkkailussa. 
Yhteistarkkailussa on mukana Lohjan kaupunki ja useat eri paikalliset yritykset. 
Yhteistarkkailun tavoitteena on kattaa pohjavesialueen ympäristö- ja maa-aineslupien 
mukaiset tarkkailuvelvoitteet ja seurantatoimenpiteet alueella (Länsi-Uudenmaan Vesi 
ja Ympäristö ry 2014). Yhteistarkkailun toisena tarkoituksena on saada kattava 
kokonaiskuva pohjaveden määrästä ja laadusta pohjavesialueella. Tarkkailun johdosta 
on myös helpompi arvioida pohjaveteen joutuvat mahdolliset haitta-aineet ja niiden 
päästölähteet (Nummela 2013).  
 
Yhteistarkkailusta laaditaan vuosittain seurantaraportti, johon päivitetään pohjaveden 
pinnankorkeudet ja vedenlaatua koskevat analyysitulokset. Pohjavesialueen kolmesta 
vedenottamosta vain Gunnarlan vedenottamoa ei seurata. Myllylammen ja Porlan 
vedenottamoiden pohjavesi soveltuu käyttöön ilman erillisiä käsittelyitä. Molemmissa 
vedenottamoissa pumpatuista vesistä otettiin vesinäytteet talousveden 
valvontatutkimusohjelmanmukaisesti, Myllylammessa kerran kuukaudessa ja Porlassa 
neljä kertaa vuodessa. Vedenottamoiden analyysituloksissa on lueteltuna 
mikrobiologiset määritykset, koliformiset bakteerit, encherichia colit, sähkönjohtavuus 
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ja pH. Näiden lisäksi pohjavesialueelta mitataan 3 – 4 kertaa vuodessa pohjaveden 
korkeutta kuudesta tarkkailupisteestä ja orsivettä yhdestä. Kaiken kaikkiaan pohjaveden 
kemiallinen laatu on hyvä, pieniä poikkeuksia lukuun ottamatta (Nummela 2013).  
 
Herttatietokannan (2014) mukaan Lohjanharjun pohjavesialueelta (0142851 A) on 
otettu vuosien 1999 – 2012 välillä yhteensä 25 havaintoputkesta vesinäytteitä, joista on 
mitattu myös pohjaveden lämpötila. Pohjaveden lämpötilat ovat vaihdelleet +5 – 11.3 
⁰C asteen välillä. Tämän tutkimuksen osalta Herttatietokannan lämpötilatiedot eivät ole 
laajoja, sillä Lohjan viidestä tutkimuspohjavesiputkesta vain kahdesta löytyy aiempia 
lämpötilatuloksia. Luonnontilaisen pohjavesiputken (L3) lämpötilatulokset ovat +5,5 – 
6,2 ⁰C vuosilta 2001 -2007 ja kaupungissa sijaitsevasta pohjavesiputkesta L5 on yksi 
mittaustulos vuodelta 2009, jolloin pohjaveden lämpötila oli + 8,5 ⁰C astetta.  
 
Lämpötilojen mittaustavasta ei ole kuitenkaan tarkkaa tietoa. Usein 
pohjavedenlämpötila mitataan näytteenoton yhteydessä, jolloin pohjavesiputkesta 
pumpataan vettä useamman minuutin ajan ylös. Pumppauksen aikana vesi sekoittuu 
eikä ole varmuutta miltä syvyydeltä kyseinen lämpötila on mitattu pohjavesiputkesta. 
Tämä on syytä ottaa huomioon lämpötilatuloksien tarkastelussa.   
 
3.2 Turku 
 
3.2.1 Turun tutkimusalueen geologiset yleispiirteet 
 
Turku sijaitsee Lounais-Suomessa Aurajoen suulla Saaristomeren rannikolla. Turun 
kaupungin kokonaispinta-ala on 306,4 km², mistä sisävesien pinta-ala on 3,46 km² ja 
merialuetta on 57,2 km² (Turku 2014). Väestötietojärjestelmän (2014) mukaan Turun 
väkiluku on 182281. 
 
Jäätikön reuna perääntyi Turun seudulta noin 11000 vuotta sitten, minkä johdosta 
alueelle on kerrostunut pitkä harjujakso (Kontturi ja Lyytikäinen 1987). Harjujakso 
(kuva 5) on osin katkonainen, luode-kaakkosuuntainen ja se kulkee Mynämäki- Masku- 
Rusko- Turku- Kaarina reittiä pitkin (Kontturi 1979). Harjut ovat jääkauden aikana 
syntyneitä geologisia muodostumia ja ne ovat muodostuneet jäätiköiden sulamisvesien 
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lajittelemattomasta aineksesta sekä hiekasta ja sorasta (Åker ja Erävuori 2011). 
Pitkittäisharjut ovat syntyneet jäätikköjokien lajittelemasta moreenista joko tunneleissa, 
railoissa tai sulamisvesivirtojen deltoina (Kontturi 1977).  
 
 
Kuva 5. Turun alueen katkonainen harjujakso Mynämäki – Masku – Rusko – Turku – Kaarina mustilla 
osilla rajattuna ja Turun pohjavesialueet sinisillä rajauksilla 1. Kaarninko, 2. Huhtamäki, 3. Lentokenttä ja 
4. Munittula. (Pohjakartta © Paikkatietoikkuna 2014) 
 
 Mynämäki- Masku- Rusko- Turku- Kaarina harjujakso on katkonainen ja siihen liittyy 
usein moreenipeitteisiä, matalia, laakeita harjuselänteitä sekä kallioaltaisiin 
kerrostuneita nummialueita (Kontturi ja Lyytikäinen 1987). Nykyisin suurin osa Turun 
alueen harjujakson merkittävistä hiekka- ja soraesiintymistä on joko kaivettu pois tai ne 
ovat jääneet yhdyskuntarakentamisen alle. Harjujaksoa on vaikea nähdä kaupungin 
alueella ja ainoa alkuperäiseksi harjuksi tunnistettava kohta sijaitsee Skanssinmäellä 
(Kontturi 1979). Skanssimäenharju on noin 300 metriä pitkä, 50 – 100 metriä leveä ja 
18 
 
noin 15 metriä korkea epäsymmetrinen selänne, jonka koillisrinne on jyrkkä ja 
lounaissivu loivempi (Kontturi ja Lyytikäinen, 1987).  
 
Turun tutkimusalueella kallioperä koostuu Kupittaan kohdalla tonaliitista ja 
trondhjemiitista. Kaarinassa kallioperä on mikrokliinigraniittia, kiillegneissiä ja 
amfiboliittia (Lindberg et al. 1994). 
 
3.2.2 Turun tutkimusalueen hydrogeologiset yleispiirteet 
 
Turussa on 4 pohjavesialuetta: Munittula, Huhtamäki, Lentokenttä ja Kaarninko (kuva 
5). Näistä neljästä Kaarningon pohjavesialue on vain osittain Turun alueella. Ne ovat 
kaikki luokiteltu vedenhankintaan varten tärkeiksi pohjavesialueiksi (Herttatietokanta 
2014). Edellä mainittujen pohjavesialueiden lisäksi Turussa on myös HK-Ruokatalon 
pistemäinen pohjavesialue (ottokaivo), jota ei ole rajattu (Joronen 2009). Tämän 
tutkimuksen kannalta HK-Ruokatalon  pohjavesialue ja Kaarningon pohjavesialue ovat 
mielenkiintoisimmat.  
 
Kaarningon pohjavesialueen (0285352) pääsijaintikunta on Turku ja se on osittain 
Kaarinan alueella. Alueella on kaksi ottokaivoa ja kahdeksan havaintoputkea. Alueen 
kokonaispinta-ala on 2,20 km² ja muodostumisalue 1,62 km². Kaarningon 
pohjavesialueella muodostuu pohjavettä arviolta 2500 m³/d ja muodostuma on 
akviferityypiltään harju (Herttatietokanta 2014). Alueella on yksi pohjavedenottamo. 
Pohjavettä pumpataan kasteluun ja pohjaveden pinnan alentamiseksi, eikä sitä käytetä 
tällä hetkellä juomavetenä (Joronen 2009).  
 
Pohjavesialueella olevien hiekka- ja sorakerrostumien enimmäispaksuus on noin 20 
metriä. Alueen reunoilla on paikoin paksuja savikerroksia (Joronen 2009). 
Pohjavesialueella on ollut runsasta maa-aineksenottoa, minkä johdosta osa pohjavettä 
suojaavista maakerroksista puuttuu ja pohjavedenpinta on paikoitellen näkyvillä. 
Sorakuoppien täyttäminen täytemaalla ja erilainen kaupunkirakentaminen ovat 
vähentäneet pohjavesialueen antoisuutta (Herttatietokanta 2014). Jorosen (2009) 
mukaan kallionpinta sijaitsee noin 7 - 20 metrin etäisyydellä maanpinnasta. Alueella on 
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lukuisia kalliokynnyksiä, joiden johdosta pohjaveden muodostumisalue voi jakaantua 
useaan erilliseen osaan (Herttatietokanta 2014).  
 
HK-ruokatalon pistemäinen pohjavesialue sijaitsee Kupittaalla (kuva 5) savenalaisessa 
harjussa ja se on asutuksen ja teollisuuden peittämä. Savikerroksen paksuus alueen 
ympärillä on noin 3,5 – 20 metriä (Joronen 2009). HK Ruokatalo Oy on pumpannut 
alueelta pohjavettä noin 550 – 1000 m³/d vuosina 1920 – 2007. Alueen pohjavesi 
muodostuu pääosin 4 – 5 km² alueella ja tontilla pohjaveden pinta on ollut noin 4 – 6 
metrin syvyydessä maanpinnasta. Muualla lähiympäristössä se on noin 1 – 3 metriä 
maanpinnasta (Nummelin 2007). HK-ruokatalon vedenottamon kohdalla harjun hyvin 
vettä johtavat maakerrokset ulottuvat maan pinnalle saakka (Joronen 2009).     
 
Turun pohjavesialueella pohjaveden laatuun vaikuttavat monet tekijät kuten maa- ja 
kallioperän rakenne ja kemiallinen koostumus, asutus, tieverkostot, teollisuus ja 
yritystoiminta, putkistot ja viemäröinti, polttonesteen jakeluasemat, öljysäiliöt, 
hautausmaa, maatalous ja meren läheisyys (Joronen 2009).  
 
Kaarningon pohjavesialueeseen vaikuttavat erityisesti liikenteen ja tienpidon riskit, 
jotka syntyvät erilaisten aineiden maantiekuljetuksista, liikenneonnettomuuksista ja 
maanteiden suolauksesta. Sen lisäksi alueella on myös hylättyjä kasvihuoneita. 
Pohjavesialueelta onkin havaittu torjunta-aineita, jotka voivat olla peräisin 
peltoviljelystä, kasvihuoneista tai hautausmaalta. HK-ruokatalon pohjavesialueen 
lähistöllä on toiminut myös useita korjaamoita ja kemiallinen pesula (Joronen 2009). 
 
Herttatietokannan (2014) mukaan Kaarningon pohjavesialueen ja HK-ruokatalon 
pistemäiseltä pohjavesialueelta on otettu yhteensä kolmesta pohjavesiputkesta ja 
kahdesta kaivosta vesinäytteitä vuosien 2004 – 2012 aikana. Vesinäytteenoton aikana ei 
ole kuitenkaan mitattu pohjaveden lämpötiloja.  
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4. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMÄT 
 
Tutkimuskohteiksi valittiin Turku ja Lohja, koska molemmista kaupungeista oli aiempia 
pohjaveden lämpötilamittauksia ja koska mitatut veden lämpötilat olivat huomattavasti 
alueen luonnontilaisia pohjavesiä lämpimämpiä. Tämän lisäksi molemmat kaupungit 
olivat rakennettu kokonaan tai osittain akviferin päälle, mikä teki alueet geologisesti 
mielenkiintoisiksi. Yleensä pohjaveden lämpötilan mittaaminen on kertaluontoista ja se 
tapahtuu esimerkiksi näytteenoton yhteydessä. Lämpötilaa voidaan mitata erilaisten 
lämpötilamittareiden avulla kuten kenttäkäyttöisen monielektrodimittarin tai 
elohopeamittarin avulla. Tässä tutkimuksessa lämpötilojen mittaamiseen käytettiin 
Thermochron DS1921G dataloggereita. 
 
4.1 Thermochron DS1921G dataloggerit 
 
Thermochron DS1921G dataloggerit ovat suunniteltu lämpötilojen jatkuvaan 
seurantaan. Thermochron dataloggereiden ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa laaja 
lämpötilamitta-alue – 40 °C…+ 85 °C, pieni koko ja erilaiset tallennusasetukset. 
Dataloggerien kotelo on valmistettu ruostumattomasta teräksestä ja ne sopivat myös 
lämpötilojen seurantaan veden alla ja pienessä paineessa. Suojakoteloituna ne kestävät 
myös suuremman paineen veden alla. Thermochron DS1921G dataloggereiden 
mittaustarkkuus on +/-1 °C lämpötilavälillä – 30…+ 70 °C ja näyttötarkkuus 0,5 °C. 
Dataloggerit ovat läpimitaltaan 16 millimetriä. Dataloggereissa on reaaliaikakello ja 
muistiin mahtuu 2000 mittaustietoa. Thermochron dataloggerin pariston kestoikä on 2.5 
miljoonaa lukutapahtumaa, eli noin viisi vuotta alle + 50 °C lämpötilassa, mikäli jos se 
on ajastettu kymmenen minuutin näytteenottovälillä (Pietiko Oy 2013).  
 
Thermochron dataloggerit luetaan niille tarkoitetulla lukijalla ja Thermochron 
lukuohjelmalla, joko etälukuna tai paikanpäällä (kuva 6). Thermochronohjelmiston 
laitevaatimuksena on vähintään Windows 95/98 ja lukulaite kytketään tietokoneen 
sarjaporttiin tai USB-porttiin. Jokaiseen dataloggeriin pystyy asentamaan tunnistetiedot 
omilla ID koodeilla ja niiden tallennusväli voi olla 1 – 255 minuuttia. Paikanpäällä 
luettavat Thermochron dataloggerit asetetaan lukijasta tulevaan lukutelakkaan, joka 
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kerää tiedot yksittäisistä dataloggereista. Yhden dataloggerin lukuaika on muutamia 
sekunteja (Pietiko Oy 2013). 
 
 
Kuva 6. a) Lohjan Thermochron dataloggerit ja lukija, b) Thermochron dataloggerin profiili sivusta ja takaa 
sekä c) Thermchron dataloggeri kiinnitettynä naruun, joka asennetaan pohjavesiputkeen. 
 
4.2 Thermochron dataloggerit pohjavesien lämpötilamittauksissa 
 
Tutkimuksessa käytettiin yhteensä 60 Thermochron dataloggeria, joista 58 asennettiin 
kahdeksaan pohjavesiputkeen ja kaksi mittaamaan ulkolämpötiloja pohjavesiputken 
läheisyydessä Turussa ja Lohjalla. Thermochron DS1921G dataloggereita, ei ole 
aiemmin käytetty pohjavesilämpötilojen jatkuvaan seurantaan pohjavesiputkissa, minkä 
takia niistä ei ollut saatavilla käyttökokemuksia.   
 
Dataloggereille asennettiin omat ID koodit. ID koodit saivat alkukirjaimen L tai T 
riippuen dataloggerin sijainnista Lohjalla tai Turussa. Lohjan putket nimettiin L1, L2, 
L3, L4 tai L5 ja Turun pohjavesiputket nimettiin T1, T2 tai T3. Jokaisessa putkessa oli 
vähintään neljä dataloggeria ja dataloggerien sijainnit pohjavesiputkessa on merkitty 
etäisyytenä pohjavesiputken päästä taulukon 2 tavoin. 
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Taulukko 2. Thermochron Dataloggereiden ID-tunnukset ja syvyydet pohjavesiputkissa. Syvyydet on 
laskettu pohjavesiputken päästä. 
ID Syvyys (m) ID Syvyys (m) ID Syvyys (m) ID Syvyys (m) 
T1.1 6,53 T2.1 4,86 T3.1 6,20 L1.1 9,43 
T1.2 7,53 T2.2 5,86 T3.2 7,20 L1.2 10,43 
T1.3 8,53 T2.3 6,86 T3.3 8,20 L1.3 11,43 
T1.4 9,53 T2.4 7,86 T3.4 9,20 L1.4 12,43 
T1.5 10,53 T2.5 8,86 T3.5 10,20 L1.5 13,43 
T1.6 11,53 T2.6 9,86 T3.6 11,20 L1.6 14,43 
T1.7 12,53 T2.7 10,86 T3.7 12,20   
T1.8 13,53 T2.8 11,86 T3.8 13,20   
    T3.9 14,20   
ID Syvyys (m) ID Syvyys (m) ID Syvyys (m) ID Syvyys (m) 
L2.1 8,92 L3.1 15,13 L4.1 11,41 L5.1 9,43 
L2.2 9,92 L3.2 16,13 L4.2 12,41 L5.2 10,43 
L2.3 10,92 L3.3 17,13 L4.3 13,41 L5.3 11,43 
L2.4 11,92 L3.4 18,13 L4.4 14,41 L5.4 12,43 
L2.5 12,92 L3.5 19,13   L5.5 13,43 
L2.6 13,92 L3.6 20,13     
L2.7 14,92 L3.7 21,13     
L2.8 15,92       
L2.9 16,92       
L2.10 17,92       
L2.11 18,92       
 
4.3 Lämpötilojen seurantamenetelmät 
 
Tutkimuksessa seurattiin pohjaveden lämpötilamuutoksia Lohjan ja Turun 
kaupunkialueilla kahdeksassa eri pohjavesiputkessa, joista viisi on Lohjalla ja kolme 
Turussa (kuva 7). Lämpötiloja seurattiin kokoaikaisesti 5,5 kuukauden ajan. 
Lämpötilaloggerit asennettiin pohjavesiputkiin heinäkuun lopulla 2013 ja ne otettiin 
pois joulukuussa 2013. Tutkimuksen tarkoituksena oli kerätä yhtäjaksoista 
lämpötiladataa pohjavesiputkista sekä lämpimän että kylmän vuodenajan aikana.  
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Kuva 7. Tutkimuspohjavesiputket. a) L1, b) L2, c) L4, d) L5, e) L3, f) T1, g) T2 ja h) T3. Putkista L3 ja T3 
ovat luonnontilaisilla alueilla ja loput kaupunkialueilla. 
 
Jokaisesta pohjavesiputkesta mitattiin aluksi pohjaveden pinnantaso ja pohjavesiputken 
syvyys (taulukko 3).  Tämän jälkeen rakennettiin pohjavesiputkiin asennettavat 
syvyyslinjastot, joihin käytettiin purjeveneilyyn tarkoitettua 3 millimetrin paksuista 
polyesterinarua. Naruihin merkittiin sen hetkinen pohjavedenpinnantaso, jonka kohdalle 
asetettiin solumuovista tehty kelluke. Puoli metriä kellukkeen alapuolelle asetettiin 
ensimmäinen dataloggeri. Ensimmäisen Thermochron dataloggerin jälkeen laitettiin 
uusi dataloggeri aina metrin välein pohjavesiputken pohjalle saakka. Loggerit mittasivat 
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kahden tunnin välein pohjaveden ja ilman lämpötiloja heinäkuusta joulukuuhun 22 
tutkimusviikon aikana.  
 
Taulukko 3. Pohjavesiputkista mitatut pohjaveden pintalukemat eri tarkastuskerroilta ja Thermochron 
Dataloggerien ensiasennuksen aikana mitatut pohjavesiputkien pohjan syvyydet (m). 
   Päivämäärät     
Lohja 30.7. 15.8. 18.10. 24.11. 11.12. 25.12. 30.7. 
ID   Pohjaveden 
pinta (m) 
   Pohjavesiputken 
pohjan syvyys (m) 
L1 3,94 4,08 4,13 4,00 4,01 4,03 11,19 
L2 8,42 8,54 8,77 8,76 8,80 8,82 21,13 
L3 14,63 14,67 14,65 14,64 14,68 14,18 23,04 
L4 10,91 11,60 13,37 13,32 13,30 13,28 17,20 
L5 8,93 9,02 9,20 9,12 9,08 9,08 17,88 
 
Turku 
 
26.7. 
 
16.8. 
Päivämäärät 
19.10. 
 
22.11. 
 
11.12. 
 
25.12. 
 
26.7. 
ID   Pohjaveden 
pinta (m) 
   Pohjavesiputken 
pohjan syvyys (m) 
T1 6,03 6,05 6,10 5,71 5,60 5,50 14,85 
T2 4,36 4,45 4,52 4,12 4,01 3,93 12,95 
T3 5,70 5,52 6,48 6,54 6,57 6,53 14,80 
        
        
 
Thermochron dataloggerit suojattiin ennen pohjavesiputkiin asennusta 
nitriilikumihansikkaan sormiosalla, jotta ne kestäisivät paremmin vettä ja syvemmällä 
myös vedenpainetta. Kumihansikkaiden sormet leikattiin irti ja dataloggerit laitettiin 
kumihansikkaan sormeen, minkä jälkeen sormiosa solmittiin kiinni. Suojatut 
dataloggerit kiinnitettiin syvyyslinjastoihin ilmastointiteipillä oikeille syvyyksille, jotta 
tietty dataloggeri mittasi koko tutkimusajan saman syvyyden lämpötiloja. 
 
Tutkimusjakson aikana dataloggerien toimivuus käytiin tarkistamassa yhteensä neljä 
kertaa asennuksien jälkeen. Viidennellä kerralla tutkimusaineisto kerättiin ja 
rakennelmat purettiin pohjavesiputkista. Tarkistuksien aikana dataloggerit poistettiin 
pohjavesiputkista ja lämpötilatulokset luettiin Thermochron-lukijalla ja siihen asti 
kertyneet lämpötilatulokset kerättiin talteen. Tarkistuskäyntejä tehtiin käytännössä 
melkein kuukauden välein, sillä tutkimuksen aikana huomattiin, että osa dataloggereista 
ei kestänyt pohjavesiputkien olosuhteita ja ne lakkasivat mittaamasta veden lämpötilaa.  
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Ensimmäinen dataloggerien tarkistuskierros suoritettiin noin kaksi viikkoa asennuksien 
jälkeen. Kumihansikkaiden sormet eivät olleet suojanneet dataloggereita kokonaan 
vedeltä, minkä johdosta osa dataloggereista oli kastunut. Koska toinen tarkistuskierros 
päätettiin tehdä vasta noin kahden kuukauden kuluttua, suojattiin Thermochron 
dataloggerit kahdella kerroksella yhden sijasta. 
 
 
5. TUTKIMUSTULOKSET 
 
Lohjan ja Turun ilman lämpötilatulokset olivat hyvin samankaltaiset. Ilman 
lämpötilojen viikkokeskiarvot vaihtelivat tutkimusaikavälillä + 20 ja – 4 °C asteen 
välillä. Lohjan lämpötilamaksimit ja -minimit olivat hiukan Turun lämpötiloja 
suurempia. Molempien kaupunkien ilman lämpötilat laskivat keskimäärin 3 – 4 °C 
astetta kuukaudessa. Ilman lämpötilat laskivat suuremmilla harppauksilla viikoilla 38 ja 
41. Ilman lämpötilat laskivat alle nollan asteen ensimmäisen kerran lokakuun puolivälin 
jälkeen ja marraskuun lopussa oli noin kolmen viikon kestävä kylmempi ajanjakso. 
Joulukuun lopussa ilma lämpeni uudelleen muutamalla asteella ja tutkimusjakson 
lopussa lämpötila oli noin + 4 °C astetta (kuva 8). 
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Kuva 8. Ilman lämpötilojen viikkokeskiarvot Lohjalta ja Turusta tutkimusviikkojen ajalta. 
 
Tutkimusputkista mitatut pohjavesien lämpötilat vaihtelivat luonnontilaisten 
pohjavesiputkien noin +5 – 6 °C asteen lämpötilasta kaupunkialueiden +7 – 13 °C 
asteen lämpötiloihin (kuva 9). Turun ja Lohjan luonnontilaiset pohjavesiputket T3 ja L3 
erottuvat selkeästi viileämmällä pohjavedellään kuudesta kaupunkialueiden 
pohjavesiputkista. Tuloksissa näkyy selvä viive pohjaveden lämpötilojen kohoamisessa 
verrattuna ilman lämpötiloihin. Ilman lämpötilojen laskiessa syksyn edetessä 
pohjavesien lämpötilat kohoavat ja ovat korkeimmillaan vasta loka – marraskuussa. 
 
Lohjan kaupunkialueella oleva pohjavesiputki L1 on tutkimuspohjavesiputkista 
lämpimin ja siinä pohjaveden lämpötilat vaihtelevat +9,5 – 13 °C asteen välillä. Lohjan 
kaupunkialueella sijaitseva pohjavesiputki L2 oli kaupunkipohjavesiputkista viilein. 
Siinä lämpötilat vaihtelivat keskimäärin +7 – 8 °C asteen välillä. Muiden 
kaupunkipohjavesiputkien tulokset sijoittuivat L1 ja L2 pohjavesiputkien välille. 
 
Turun pohjavesiputkista mitattujen lämpötilojen mukaan Turun pohjavesi on 
keskimääräisesti hieman Lohjan pohjavettä lämpimämpää, ainoastaan Lohjan 
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pohjavesiputki L1 on Turun kaupunkialueen pohjavettä lämpimämpää. Myös Turun 
luonnontilainen pohjavesi on noin + 0,5 °C astetta lämpimämpää kuin Lohjan 
luonnontilainen pohjavesi. 
 
 
Kuva 9. Pohjavesiputkista mitattujen pohjaveden lämpötilojen viikkokeskiarvot. 
 
Lohjan kaupunkialueella on yhteensä neljä tutkimuspohjavesiputkea. Putkien L2 ja L4 
etäisyys toisistaan on noin 150 metriä. Lohjan lämpimin kaupunkipohjavesiputki L1 on 
n. 600 metrin päässä pohjavesiputkesta L2. Putki L5 on kaikkein kauimpana muista 
kaupunkipohjavesiputkista, noin 3,5 kilometrin päässä pohjavesiputkesta L2. Lohjan 
luonnontilainen pohjavesiputki L3 on toisella puolella valtatietä numero 25 kuin muut 
pohjavesiputket. Valtatie 25 kulkee Lohjanharjun päällä harjun suuntaisesti. Putki L3 on 
hieman alle 2,5 kilometrin päässä pohjavesiputkesta L2 (kuva 10).  
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Kuva 10. Lohjan pohjavesiputkien sijainnit peruskartalla. (Peruskartta © paikkatietoikkuna 2014) 
 
Pohjavesiputkessa L1 oli kuusi Thermochron dataloggeria. Dataloggerit olivat 
syvyydellä 4,44 – 9,44 m pohjavesiputken päästä. Pohjaveden lämpötila vaihteli +9,5 – 
13 °C asteen välillä (kuva 11). Pohjavesiputkessa pohjaveden lämpötila oli 
korkeimmillaan vasta syyskuukausien aikana. Dataloggerin L1.1 korkeimmat lämpötilat 
ovat syyskuun puolivälissä ja dataloggerin L1.2 lokakuun puolivälissä. Myös 
dataloggerien L1.3 ja L1.4 lämpötilat kohoavat joulukuuta kohden, jolloin ne 
näyttäisivät stabiloituvan. Loggerin L1.1 mittaama lämpötila laskee noin + 13 °C 
asteesta + 11 °C asteeseen syyskuun puolivälin ja joulukuun lopun välillä. Loggerin 
L1.2 lämpötila laskee vain 0,5 °C astetta lokakuun ja joulukuun välillä. Syvemmällä 
sijaitsevien dataloggerien L1.5 ja L1.6 lämpötilat näyttävät melko tasaisilta niiltä ajoilta 
kuin ne olivat toiminnassa ja pohjavesi on näissäkin syvyyksissä yli + 9 °C astetta 
lämmintä.    
 
Pohjavesiputkesta L1 hajosi yhteensä kolme dataloggeria. Dataloggeri L1.5 asennettiin 
pohjavesiputkeen vasta marraskuun lopulla, koska ensimmäinen dataloggeri joka 
asennettiin 13.43 metrin syvyydelle, ei toiminut. Tämän lisäksi L1.6 ja L1.2 hajosivat 
kesken tutkimuksen.  
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Kuva 11. Pohjavesiputken L1 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Pohjavesiputkessa L2 oli yksitoista Thermochron dataloggeria. Tässä pohjavesiputkessa 
pohjaveden lämpötila vaihteli +7 – 8 °C asteen välillä. Dataloggerien syvyydet 
vaihtelivat 8,92 – 18,92 metrin välillä (kuva12).  
 
Dataloggereiden L2.1, L2.2 ja L2.4 lämpötilatulokset olivat heinäkuussa keskiarvoisesti 
7 astetta ja L2.3, L2.5, L2.6, L2.7, L2.8, L2.9, L2.10 ja L2.11 7,5 °C astetta. Eli tulosten 
mukaan pohjavesialtaassa on noin 10,92 metrin syvyydellä dataloggerin L2.4 kohdalla 
yksi viileämpi kerros hieman lämpimämpien kerrosten välissä. Tässä pohjavesiputkessa 
pohjaveden lämpötila kohoaa joulua kohden joka kuukausi hieman kunnes saavuttaa 
joulukuussa pintalämpötilan + 8 ºC. Pohjavedenlämpötila stabiloituu melko tasaiseksi 
dataloggerin L2.5 kohdalla joka on 12,92 metrin syvyydellä. Pohjavesi on lämpimintä 
marras-joulukuussa.  
 
Pohjavesiputkessa L2 oli eniten Thermochron dataloggereita. Kaikki dataloggerit 
toimivat tutkimuksen alussa, mutta suurin osa hajosi eri aikoina kesken tutkimuksen. 
Parhaiten säilyivät maanpintaa lähimmät dataloggerit ja ainoastaan L2.1, L2.2 ja L2.3 
toimivat koko tutkimusjakson ajan. 
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Kuva 12. Pohjavesiputken L2 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Luonnontilainen pohjavesiputki L3 toimi vertailuputkena Lohjan neljälle 
kaupunkialueella sijaitsevalle pohjavesiputkelle. Pohjavesiputkessa L3 oli seitsemän 
Thermochron dataloggeria 15,13 – 21,13 metrin syvyydellä pohjavesiputken pinnasta ja 
pohjaveden lämpötilat vaihtelivat +5,5 – 6 °C asteen välillä. Pohjavesiputken L3 
lämpötilat olivat hieman viileämpiä kuin Turun luonnontilaisen pohjavesiputken, jonka 
lämpötila vaihteli +6 – 6,5 °C asteen välillä (kuva 13). Dataloggeri L3.2 oli koko 
tutkimuksen ajan + 5,5 °C asteen lämpöinen ja muut dataloggerit + 6 °C astetta. 
Dataloggeri L3.2 sijaitsi 16,13 metrin syvyydellä ja sijaitsi melko lähellä 
pohjavedenpintaa. Tässä pohjavesiputkessa dataloggerit säilyivät dataloggeria L3.6 
lukuun ottamatta ehjinä koko tutkimuksen ajan.  
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Kuva 13. Pohjavesiputken L3 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Pohjavesiputkessa L4 oli neljä Thermochron dataloggeria. Dataloggerit olivat 11,41 – 
14,41 metrin syvyydellä ja pohjaveden lämpötilat vaihtelivat +7,5 – 8,5 °C asteen välillä 
(kuva 14). Aluksi koko pohjavesipatjan lämpötila nousee + 8 asteeseen elokuussa, jonka 
jälkeen dataloggerit L4.2, L4.3 ja L4.4 mittaavat hieman viileämpiä lämpötiloja syys - 
marraskuussa. Dataloggeri L4.1 mittaa tasaisesti + 8 °C astetta marraskuuhun saakka, 
jonka jälkeen lämpötila tässä dataloggerissa kohoaa + 8,5 °C asteeseen. Dataloggerin 
L4.2 lämpötilat kohoavat marraskuusta joulukuuhun noin + 0,5 °C astetta ja L4.3 ja 
L4.4 pysyvät + 7,5 °C asteessa.  
 
Pohjavesiputken L4 kaikki neljä dataloggeria toimivat lähes koko tutkimuksen ajan. 
Ainoastaan L4.3 dataloggeri antoi outoja lämpötilamittaustuloksia reilun kahden viikon 
ajalta marras-joulukuun vaihteessa. Näitä tuloksia ei otettu mukaan tulosten 
tarkasteluun. 
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Kuva 14. Pohjavesiputken L4 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Pohjavesiputkessa L5 oli viisi Thermochron dataloggeria, jotka olivat 9,43 – 13,43 
metrin syvyydellä. Pohjaveden lämpötila oli koko ajan +8 – 8,5 °C asteen välillä (kuva 
15). Dataloggerin L5.1 lämpötilatulokset osoittivat, että maanpintaa lähellä oleva 
pohjavesi lämpeni alempaa pohjavesikerrosta myöhemmin, sillä dataloggerin lämpötila 
kohosi vasta lokakuun jälkeen + 8 °C asteesta + 8,5 °C asteeseen. Dataloggerin L5.2 
lämpötilatulokset kohoavat + 8,5 °C asteeseen elokuusta ja L5.3 syyskuusta eteenpäin. 
Dataloggeri L5.4 on mitannut stabiilia + 8,5 °C asteen lämpötilaa ja dataloggeri L5.5 8 
°C asteen lämpötilaa tutkimusjakson ajan. Pohjavesiputken L5 viidestä dataloggerista 
kolme toimivat koko tutkimuksen ajan.  Dataloggeri L5.5 lakkasi toimimasta lokakuun 
puolivälin jälkeen ja L5.4 marraskuun lopulla.  
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Kuva 15. Pohjavesiputken L5 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Turun kaupunkialueen pohjavesiputket ovat Kupittaalla ja pohjavesiputkien etäisyys 
toisistaan on noin 250 metriä. Pohjavesialue on pistemäinen eli sen laajuutta ei ole 
rajattu tarkasti. Pohjavesiputki T1 sijaitsee entisen HK:n makkaratehtaan tontin 
vieressä, minkä alueella rakennetaan parhaillaan uudisasuntoja. Pohjavesiputki T2 
sijaitsee lähellä Kupittaan puistoa toimisto rakennuksen vieressä ja Turun 
luonnontilainen pohjavesiputki T3 on noin 3,5 kilometrin päässä T1 pohjavesiputkesta. 
Pohjavesiputki T3 sijaitsee lähellä Piispanristiä Kaarningon pohjavesialueella. 
Pohjavesiputkien sijainnit näkyvät kuvan 16 kartasta.  
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Kuva 16. Turun pohjavesiputkien sijainnit peruskartalla. (Peruskartta © paikkatietoikkuna 2014)  
 
Pohjavesiputkessa T1 oli kahdeksan Thermochron dataloggeria. Dataloggerit sijaitsivat 
6,53 – 13,53 metrin syvyydellä (kuva 17). Pohjaveden lämpötilatulokset vaihtelevat 
+9,5 – 13 °C asteen välillä. Lämpimin pohjavesi sijaitsee vesipatjan yläosassa ja 
viileämpi sen alapuolella. Lämpötilamuutoksia havaitaan varsinkin Thermochron 
dataloggereissa T1.2 ja T1.4. Dataloggerissa T1.2 pohjaveden lämpötila kohoaa 
varsinkin syyskuussa ja marraskuussa. Joulukuussa pohjaveden lämpötila lähtee hitaasti 
laskemaan, mutta on kuitenkin yli + 12 °C asteista. Dataloggerissa T1.4 pohjaveden 
lämpötila kohoaa hieman myöhemmin verrattuna dataloggeriin T1.2, aluksi lokakuussa 
ja sen jälkeen vielä joulukuussa kun T1.2 on alkanut jo hitaasti viilenemään. Kaiken 
kaikkiaan pohjaveden lämpötila kyseisessä pohjavesiputkessa on hyvin lämmintä 
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verrattuna luonnontilaiseen pohjavesiputkeen Turussa, jonka lämpötila vaihtelee +6 – 
6,5 °C asteen välillä.    
 
 Tutkimuksen aikana pohjavesiputkesta hajosi yhteensä neljä Thermochron 
dataloggeria. Dataloggeri T1.6 heti tutkimuksen alussa ja T1.1, T1.3 ja T1.8 
ensimmäisen tarkistuskierroksen jälkeen. Tämän johdosta pohjavesiputkesta saatuja 
tuloksia on jouduttu osittain interpoloimaan.  
 
 
Kuva 17. Pohjavesiputken T1 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Pohjavesiputki T2 sijaitsee noin 250 metrin päässä pohjavesiputkesta T1. 
Pohjavesiputkessa T2 oli yhteensä kahdeksan Thermochron dataloggeria. Dataloggerit 
sijaitsivat 4,86 – 11,86 metrin syvyydellä. Pohjavesiputken T2 lämpötilatulokset 
vaihtelivat +8 – 10 °C asteen välillä. Pohjavesiputken lämpötilat olivat heinäkuussa +8 
– 9 °C astetta ja ne lämpenivät syksyn edetessä (kuva 18). Dataloggerin T2.1 lämpötilat 
kasvoivat heinäkuun + 8 °C asteesta marraskuun + 10 °C asteeseen, jonka jälkeen 
lämpötilatulokset lähtivät 0,5 °C asteen laskuun joulukuussa. Myös dataloggereiden 
T2.2 ja T2.3 lämpötilat kohosivat syksyn edetessä. Dataloggerin T2.2 lämpötilat 
alkoivat nousta elokuussa ja T2.3 syyskuussa. Lämpötilatulosten mukaan 
pohjavesialtaan lämpötilan kohoaminen tulee pienellä viiveellä mitä syvemmällä 
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dataloggerit sijaitsevat pohjavesiputkessa. Dataloggereiden T2.2 ja T2.3 lämpötilat eivät 
laskeneet tutkimusaikavälillä ollenkaan.   
 
Tästä pohjavesiputkesta hajosi yhteensä viisi dataloggeria tutkimuksen aikana, joista 
T2.6 ja T2.8 hajosivat heti ensimmäisten kahden viikon aikana. Näiden lisäksi hajosivat 
T2.4, T2.5 ja T2.7 ensimmäisen tarkastuskierroksen jälkeen, joten näistä dataloggereista 
on tuloksia vain elokuun puoliväliin saakka. 
 
 
Kuva 18. Pohjavesiputken T2 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
Turun luonnontilainen pohjavesiputki T3 toimi vertailuaineistona kahdelle 
kaupunkialueella sijaitsevalle pohjavesiputkille. Pohjavesiputkessa T3 oli yhdeksän 
Thermochron dataloggeria, joiden syvyydet vaihtelivat 6,20 – 14,20 metrin syvyyksillä. 
Luonnontilaisen pohjavesiputken lämpötilat pysyivät koko tutkimuksen ajan +6 – 6,5 
°C asteen välillä. Kaikkien dataloggereiden lämpötilat säilyivät samoina, paitsi 
dataloggerin T3.3, jonka lämpötilat laskivat elokuun ja syyskuun aikana 0,5 °C astetta 
(kuva 19).  
 
Dataloggerit T3.5 ja T3.6 rikkoutuivat jo heti asennuksen jälkeen, joten niistä ei saatu 
ollenkaan lämpötilatuloksia. Tämän jälkeen vielä viisi dataloggeria hajosi tutkimuksen 
eri ajankohtina ja joulukuun lopussa toimivia dataloggereita oli enää kaksi kappaletta. 
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Kuva 19. Pohjavesiputken T3 keskiarvoiset kuukausilämpötilat heinä- joulukuulta 2013. 
 
 
6. TULOSTEN TARKASTELU 
 
Pohjaveden lämpötilamittausten avulla pyritään muodostamaan yleiskäsitys kyseisen 
vesipatjan lämpötilaoloista eri syvyyksillä eri ajankohtina. Pohjaveden 
lämpötilatuloksia verrataan alueen ilman lämpötiloihin (kuva 20) ja Open Loop System 
– energiakapasiteetti laskukaavan tuloksiin. Ilman ja pohjaveden lämpötilamuutoksien 
seurannasta saadaan tietoja siitä, miten pohjaveden lämpötilat vaihtelevat ja kuinka 
suuresti siihen vaikuttavat esimerkiksi ilman lämpötilan muutokset. Pohjaveden 
lämpötilatuloksien avulla pystytään laskemaan oletuksia mahdollisista energiamääristä, 
joita voitaisiin käyttää esimerkiksi talojen lämmitykseen tai viilennykseen.     
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Kuva 20. Ilman lämpötilojen kuukausikeskiarvot Lohjalta ja Turusta heinä- joulukuun 2013 ajalta. 
 
Ilman lämpötilaseurannan avulla pystytään havainnoimaan miten kesän, syksyn ja 
alkutalven ilman lämpötilat vaikuttavat pohjavesien lämpötilatuloksiin ja onko ilman 
lämpötiloilla vaikutusta tuloksiin.  Lämpimintä oli heinä- elokuussa, jolloin ilman 
lämpötilat vaihtelivat keskimääräisesti +16 – 20 ⁰C asteen välillä. Ilman lämpötilat 
laskivat kuukausittain keskimääräisesti 3 – 4 °C astetta. Pohjavesien korkeimmat 
lämpötilat ovat mitattu vasta loka- marraskuussa, jolloin ilman lämpötila oli noin + 5 °C 
astetta. Tästä voidaan päätellä että pohjavesi lämpenee viiveellä verrattuna ilman 
lämpötiloihin. Lämmetessään pohjavesi kuitenkin varastoi lämpöä hyvin, varsinkin 
pohjavesivaraston yläosissa, sillä lähinnä maanpintaa sijaitsevat dataloggerit ovat 
mitanneet korkeita lämpötiloja aina joulukuuhun saakka.  
 
Pohjavesiputkien lämpötilatuloksista on laadittu syvyysprofiilit, joiden avulla pystytään 
hahmottamaan lämpötilavaihtelut pohjavesiputken eri syvyyksillä eri kuukausina (kuva 
21). Lämpötilojen vaihtelu on suurinta maanpintaa lähinnä olevissa Thermochron 
dataloggereissa ja mitä syvemmällä dataloggerit ovat pohjavesiputkissa sitä 
stabiilimmaksi lämpötilat muuttuvat. Esimerkiksi Turun T1 pohjavesiputkessa 
syvyysprofiilin kolme maanpintaa lähinnä olevaa dataloggeria ovat mitanneet heinä- ja 
elokuussa viileämpiä veden lämpötiloja kuin syys – joulukuussa. Lämpötila näyttäisi 
stabiloituvan noin 10,53 metrin syvyydessä, missä sijaitsee loggeri T1.5. Tästä kohdasta 
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alaspäin mentäessä loggerit ovat mitanneet samankaltaisia lämpötilatuloksia, jotka ovat 
kuitenkin huomattavasti luonnontilaista pohjavettä lämpimämpiä. 
 
 
Kuva 21. Pohjaveden lämpötilatulokset esitettyinä syvyysprofiileissa kuukausittain. Syvyysprofiilien arvot 
ovat samat kuin tutkimuksen Thermochron dataloggerien syvyydet pohjavesiputken päästä.   
 
Suurin osa syvyysprofiilituloksista on piirretty interpoloiden, mutta Turun T3 ja Lohjan 
L2 pohjavesiputkien joulukuun lämpötilatulokset ovat osittain pelkkinä pistetietoina, 
sillä interpolaatio vääristäisi lämpötiloja liikaa. Syvyysprofiileista (kuva21) näkyy myös 
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selvästi miten osa Thermochron dataloggereista lakkaa toimimasta tietyssä vaiheessa 
tutkimusta.   
 
Herttatietokannassa (2014) on aiempia lämpötilan mittaustuloksia Lohjanharjun 
(0142851) pohjavesialueelta vuosilta 1999 – 2012. Lämpötilat vaihtelivat +5 – 11.3 °C 
asteen välillä ja ne oli mitattu eripuolilta pohjavesialuetta. Tässä tutkimuksessa mitatut 
lämpötilat vaihtelivat +5,5 – 13 °C asteen välillä. Aiemmat lämpötilatulokset osoittavat 
että Lohjanharjun pohjavesi on ollut alueittain normaalia lämpimämpää jo useamman 
vuoden ajalta. 
 
Lohjan luonnontilaisesta pohjavesiputkesta L3 oli yhteensä neljä lämpötilan mittausta 
vuosilta 2001 – 2007. Lämpötilat vaihtelivat +5,5 – 6,2 °C asteen välillä. Tämän 
tutkimuksen aikana mitatut lämpötilat vaihtelivat pohjavesiputkessa +5,5 – 6 °C asteen 
välillä, eli luonnontilaisen pohjaveden lämpötila on pysynyt melko samana jo 
useampana vuotena. Tämän lisäksi löytyi yksi mitattu lämpötila vuodelta 2009 
pohjavesiputkesta L5. Mitattu lämpötila oli + 8,5 °C astetta. Myös tämän 
pohjavesiputken lämpötila oli samaa luokkaa kuin aiemmin mitattu tulos, sillä L5 
pohjavesiputken veden lämpötila oli koko tutkimuksen ajan +8 – 8,5 °C asteen välillä. 
 
Turun tutkimuspohjavesialueilta ei löytynyt aiempia lämpötilamittauksia, vaikka 
pohjavesinäytteitä on otettu vuosien 2004 – 2012 aikana.  
 
 
6.1 Lämpösaarekeilmiö kaupunkialueilla 
 
Viime vuosien aikana on julkaistu ja tutkittu monen eri suurkaupungin ilman 
lämpötilojen kohoamisilmiöitä ja niiden vaikutuksia maan pintalämpötiloihin (Perrier et 
al. 2005, Ferguson ja Woodbury 2007). Esimerkiksi Perrier et al (2005) tutkivat 
lämpösaarekeilmiötä Pariisista ja Ferguson sekä Woodbury (2007) Winnipegistä. Allen 
et al. (2003) mukaan lämpösaarekeilmiöllä tarkoitetaan kaupunkien alueelle syntyvää 
mikroilmastoa, joka johtuu aurinkoenergiasta, alueelle rakennetusta infrastruktuurista ja 
rakennuksista. Lämpösaarekeilmiön johdosta maahan kerääntyy kaupungista syntyvää 
lämpöenergiaa, jotka vaikuttavat myös kaupungin alla sijaitseviin pohjavesialueisiin 
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(Allen et al 2003, Zhu et al. 2010). Maan alle kerääntynyttä lämpöenergiaa kutsutaan 
toisinaan lämpösaasteeksi (Zhu et al. 2010) ja sillä on muutaman asteen lämmittävä 
vaikutus kaupungin alla sijaitsevaan pohjavesivarastoon verrattuna ympäröivään 
luonnontilaiseen pohjaveteen (Allen et al. 2003). 
 
Tässä tutkimuksessa pohjavesiputket ulottuivat pohjavesiputken päästä 11 – 23 metrin 
syvyyksiin. Lämpösaarekeilmiö oli näkyvissä sekä Lohjalla että Turussa, sillä 
kaupunkialueiden pohjavesien lämpötilat olivat noin 2 – 6 °C astetta korkeampia kuin 
kaupunkien ulkoreunalla sijaitsevien luonnontilaisten pohjavesien. Lämpösaarekeilmiö 
vaikuttaa ilman lämpötilojen lisäksi varsinkin pohjavesialueen pintavedenlämpötiloihin, 
sillä noin 8 – 12 metrin syvyydessä, veden lämpötilat tasoittuvat pohjavesiputken 
pohjalle saakka. Tämä tarkoittaa myös sitä että pohjavesivaraston lämpimin pohjavesi 
sijaitsee pohjavesivaraston yläosissa, jota pitäisi pyrkiä hyödyntämään eniten.  
 
Zhu et al (2010) tutkivat saksalaiskaupunki Kölnin pohjaveden lämpötiloja lokakuussa 
2009. He mittasivat tutkimusalueen yhteensä 72 pohjavesiputkesta kertaluontoisesti 
veden lämpötilat metrin välein akviferissa, jonka paksuus vaihteli 30 – 70 metrin välillä. 
Alueen laajuus oli 140 km² ja se koostui keskusta-alueista, asuinlähiöistä sekä 
kaupungin ulkoreunoilla sijaitsevista luonnontilaisemmista kohteista. Edellä mainitun 
tutkimuksen lisäksi Ferguson ja Woodbury (2007) mittasivat Winnipegin kaupungista ja 
lähiympäristöstä 40 pohjavesiputkesta veden lämpötiloja elokuussa vuosina 2002 ja 
2007. Pohjavesiputkien syvyydet vaihtelivat 20 – 150 metrin välillä ja 
lämpötilamittauksia otettiin kertaluontoisesti 1 – 2 metrin välein koko pohjavesiputken 
syvyydeltä. Molemmissa tutkimuksissa matalan akviferin lämpötilatulokset 
osoittautuivat olevan noin +3 – 5 °C astetta lämpimämpiä kaupunkien keskiosissa kuin 
sen ulkolaidoilla. Tulokset ovat siis samansuuntaisia kuin Lohjan ja Turun alueella.  
 
Turun pohjaveden lämpötilat olivat hieman lämpimämpiä kuin Lohjalla. Jopa Turun 
luonnontilaisen pohjaveden lämpötila oli noin puoli astetta Lohjan luonnontilaista 
pohjavettä lämpimämpää. Tämä voi johtua siitä että Turku on suurempi kaupunki kuin 
Lohja ja alueella voi vaikuttaa voimakkaampi lämpösaarekeilmiö.   
 
Matalapohjaveden käyttö geotermisen energian lähteenä on yleistynyt viimeisten 
vuosien aikana (Milenic et al. 2009, Zhu et al. 2010). Allen et al. (2003) mukaan 
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lämpösaarekeilmiön johdosta lämmenneet pohjavedet voivat olla hyvinkin houkutteleva 
geotermisen energian käyttömuoto, sillä sitä voi hyödyntää melko edullisesti ja 
pohjavettä voi hyödyntää jo parin asteen lämpenemisen jälkeen.   
 
6.2 Energiakapasiteetin laskeminen pohjaveden lämpötilatuloksista 
 
Pohjavedestä hyödynnettävät energiamäärät on laskettu Open loop system- 
energiakapasiteetti lausekkeen avulla (laskukaava 1), joka kuvaa energiamäärää jonka 
voi hyödyntää pohjavedestä. Energiamäärä (W) ratkaistaan kertomalla yhteen veden 
virtaus (l/s), lämpötilaero (K) ja veden energiakapasiteetti (J/I*K) (Allen et al. 2003, 
Banks 2012).  
 
Tämän jälkeen laskettiin lämpöpumpun tehokkuuden tarve H, sekä lämmitykseen että 
viilennykseen. Tehokkuuden laskemisessa tuli huomioida lämpöpumpun lämpökerroin 
COP (Coefficient of Performance), joka ilmaisee lämpöpumpun tehokkuuden 
kuvaamalla kuinka paljon lämpöpumppu tuottaa lämpöenergiaa kuluttamansa 
sähköenergian suhteen (Arola et al 2013). Lämmityksessä käytetään lämpökerrointa 
COPH (laskukaava 2) ja viilennyksessä COPC (laskukaava 3) (Allen et al. 2003). 
Laskuissa käytettiin Suomessa lämmitykseen tyypillistä COPH – lukua 3,5 ja 
viilennykseen COPC – lukua 30 (Arola et al. 2013). Veden energiakapasiteettina 
(SVCWAT ) käytetään lukua 4202, joka on vakio lämpötilassa +5 °C (Banks 2012). 
Open loop system- energiakapasiteetti vedessä laskukaavat: 
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𝐺 = 𝑍 ∗ ∆𝜃 ∗ 𝑆VCwat                               (1) 
 
𝐻𝐻 ≈ 𝐺 = 𝑍 ∗ ∆𝜃 ∗ 𝑆VCwat /1-(1/COPH) (2) 
 
𝐻𝐶 ≈ 𝐺 = 𝑍 ∗ ∆𝜃 ∗ 𝑆VCwat /1+(1/COPC) (3) 
 
 
G = Energiamäärä (W) 
Z = Vedenvirtaus (l/s) 
Δϴ = Lämpötilaero (K) 
SVCWAT = Veden energiakapasiteetti (J/l*K) 
HH = Lämpömäärän teho lämmitykseen 
HC = Lämpömäärän teho viilennykseen   
COPH = Lämpöpumpun lämpökerroin 
COPC = Lämpöpumpun viilennyskerroin 
 
Energiamäärän kapasiteetit on laskettu kolmen eri vaihtoehdon mukaisesti, joissa 
kaikissa on eri veden virtausmäärät (l/s) vuorokaudessa. Veden pumppausmäärät ovat 
laskettu vuorokausittain joko 50 m³, 100 m³ tai 500 m³ ja lämpötilaerot pumpattavan ja 
maaperään takaisin imeytettävän pohjaveden välillä ovat + 3 °C, + 4 °C, + 5 °C, + 6 °C, 
ja + 7 ºC. Lämpötilat +3 – 7 °C on valittu siltä pohjalta, että luonnolliseen 
pohjavedenkiertoon ei palauteta alle + 3 °C asteen lämpöistä vettä. Tutkimuksen aikana 
mitattujen pohjaveden lämpötilojen mukaan suurin mahdollinen lämpötilaero 
pumpattavan ja palautettavan pohjaveden välillä on 7 °C astetta.  
 
Laskuissa on myös huomioitu Suomen rakentamismääräyskokoelman mukaiset 
energianlaskennat ja mitoituslämpötilavyöhykkeet normaali- ja matalaenergiataloille 
(Jylhä et al. 2011). Lohja ja Turku kuuluvat vyöhykkeeseen 1 (kuva 22). Normaalitalon 
lämmitysteho vyöhykkeellä 1 on 43 W/m² ja matalaenergiatalon 32 W/m² (Suomen 
rakentamismääräyskokoelma 2010). Viilennysteho normaalitaloon on 6,8 W/m² 
(Kalamees et al. 2011). Matalaenergiataloon ei ole määriteltyä viilennystehoa, joten se 
on arvioitu tässä työssä normaali- ja matalaenergiatalojen tunnetuista lämmitys- ja 
viilennystehoista suhteellisesti laskien, jolloin viilennysteho matalaenergiataloissa olisi 
5,1 W/m².    
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Kuva 22. Suomen energianlaskennan ja mitoituslämpötilan neljä lämpötilavyöhykettä (Kuva Jylhä et al. 
2011). Lohja ja Turku sijoittuvat vyöhykkeelle 1. 
 
Lämmitys- ja viilennysenergiakapasiteettituloksia verrataan pohjavesien 
lämpötilatuloksiin ja tarkastellaan kuinka suuria energiamääriä eri pohjavesiputkista on 
mahdollista hyödyntää talojen lämmitykseen (taulukko 4) ja viilennykseen (taulukko 5). 
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Taulukko 4. Lasketut energiamäärät lämmitykseen (HH) megawatteina jos pohjavesiputkesta pumpataan 
vettä 50m³, 100m³ tai 500m³ päivässä. Tuloksissa pohjaveden pumppaus- ja imeytyslämpötilaerot 
vaihtelevat 3 – 7 ºC välillä. Tulokset ovat laskettu kahden erilaisen talon lämmityspinta-aloista kyseisillä 
pumppausmäärillä ja pohjaveden lämpötilaerojen muutoksilla, kun normaalitalon lämmitysteho on 43 W/m² 
ja matalaenergiatalon 32W/m². 
Veden pumppausmäärä 
kuutioissa ja lämpötilaerot 
Energiamäärä 
megawatteina   
Lämpömäärän teho 
lämmitykseen HH 
Normaali- 
talo 
Matala-
energiatalo 
50 m³ MW MW m² m² 
3 0,007 0,01 237,5 319,2 
4 0,01 0,014 316,7 425,5 
5 0,012 0,017 395,9 532 
6 0,015 0,02 475 638,3 
7 0,017 0,024 554,2 744,7 
 
100 m³ 
 
MW MW 
 
m² 
 
m² 
3 0,015 0,02 475 638,3 
4 0,19 0,027 633,4 851 
5 0,024 0,034 791,7 1063,9 
6 0,029 0,041 950 1276,6 
7 0,034 0,048 1108,4 1489,4 
 
500 m³ 
 
MW MW 
 
m² 
 
m² 
3 0,073 0,102 2375,1 3191,6 
4 0,097 0,136 3166,9 4255,5 
5 0,122 0,17 3958,6 5319,3 
6 0,146 0,204 4750,3 6383,2 
7 0,17 0,238 5542 7447 
  
Taulukko 5. Lasketut energiamäärät viilennykseen (HC) megawatteina jos pohjavesiputkesta pumpataan 
vettä 50m³, 100m³ tai 500m³ päivässä. Tuloksissa pohjaveden pumppaus- ja imeytyslämpötilaerot 
vaihtelevat 3 – 7 ºC välillä. Tulokset ovat laskettu kahden erilaisen talon viilennyspinta-aloista kyseisillä 
pumppausmäärillä ja pohjaveden lämpötilaerojen muutoksilla, kun normaalitalon viilennysteho on 6,8 
W/m² ja matalaenergiatalon oletuksen mukaisesti 5,1 W/m². 
Veden pumppausmäärä 
kuutioissa ja lämpötilaerot 
Energiamäärä 
megawatteina   
Viilennysmäärän teho 
viilennykseen HC 
Normaali- 
talo 
Matala-
energiatalo 
50 m³ MW MW m² m² 
3 0,007 0,01 1109,8 1479,7 
4 0,01 0,014 1479,7 1973 
5 0,012 0,017 1849,7 2466,2 
6 0,015 0,02 2219,6 2959,5 
7 0,017 0,024 2589,5 3452,7 
 
100 m³ 
 
MW MW 
 
m² 
 
m² 
3 0,015 0,02 2219,6 2959,5 
4 0,19 0,027 2959,5 3946 
5 0,024 0,034 3699,3 4932,4 
6 0,029 0,041 4439,2 5919 
7 0,034 0,048 5179 6905,4 
 
500 m³ 
 
MW MW 
 
m² 
 
m² 
3 0,073 0,102 11098 14797,4 
4 0,097 0,136 14797,4 19729,8 
5 0,122 0,17 18496,7 24662,3 
6 0,146 0,204 22196 29594,7 
7 0,17 0,238 25895,4 34527,1 
 
Tuloksien avulla pystytään karkeasti laskemaan kuinka monta neliötä pumpattava 
pohjavesimäärä voi lämmittää tai viilentää normaalitaloa tai matalaenergiataloa.  
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Matalaenergiatalo voidaan määritellä kahden eri tavan mukaisesti Suomessa. Yleisesti 
käytetyn määritelmän mukaan matalaenergiatalon lämmitysenergian tarve on puolet 
verrattuna sellaiseen taloon, joka täyttää voimassa olevien rakentamismääräysten 
vaatimukset. Vuonna 2010 tuli voimaan uudet rakentamismääräykset joiden mukaan 
matalaenergiarakennusta suunnitellessa tulisi laskennallisten lämpöhäviöiden olla 
enintään 85 % rakennukselle määritetystä vertailulämpöhäviöstä (Motiva 2014, 
Energiatehokas koti 2014). Normaalitalolla tarkoitetaan Suomen rakennusmääräysten 
mukaisesti rakennettua taloa, joka on lämpöeristetty rakentamismääräyskokoelman C3 
mukaisesti (Suomen rakentamismääräyskokoelma 2010). 
 
6.3 Energialaskut vertailtuna pohjavesiputkien lämpötilatuloksiin 
 
Laskuissa käytetään pohjaveden lämpötilojen kuukausikeskiarvoja kokovesipatjan 
syvyydeltä (taulukko 6). Jokaisen pohjavesiputken lämpötilatuloksia voi verrata Open 
loop system- energiakapasiteetti laskukaavan avulla laskettuihin energiamääriin ja 
pohtia kuinka paljon energiaa jokaisesta pohjavesiputkesta pystytään mahdollisesti 
keräämään lämmitykseen tai viilennykseen.  
 
Taulukko 6. Pohjavesien lämpötilojen kuukausikeskiarvot. 
    T ºC     
Kuukaudet L1 L2 L3 L4 L5 T1 T2 T3 
Heinäkuu 10,8 7,4 5,9 7,9 8,1 10,8 8,5 6,4 
Elokuu 11,1 7,3 5,9 8,0 8,1 10,9 8,6 6,3 
Syyskuu 11,8 7,3 5,9 7,8 8,1 11 9,0 6,3 
Lokakuu 12,0 7,5 5,9 7,7 8,2 11,1 9,4 6,4 
Marraskuu 11,8 7,8 5,9 7,7 8,4 11,1 9,6 6,5 
Joulukuu 11,4 7,9 5,9 7,9 8,5 11,1 9,8 6,5 
   
Tutkimuksen lämpimin pohjavesiputki on L1. Pohjaveden lämpötilat vaihtelevat välillä 
+10,8 – 12,0 ºC. Lohjan luonnontilaiseen pohjavesiputkeen (L3) verrattuna L1 
pohjavesiputken lämpötila on kokoajan ainakin + 4,9 ºC lämpimämpää. Suurimmillaan 
lämpötilaerot putkien L1:n ja L3:n välillä ovat lokakuussa, jolloin lämpötilaero on + 6,1 
ºC. Pohjavesiputkesta L1 pystyisi hyödyntämään koko tutkimusjakson ajan + 7 ºC 
pohjaveden lämmöstä. Mikäli jos tästä Lohjanharjun lämpöisestä pohjavesiputkesta 
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pumpattaisiin 100 m³ pohjavettä päivittäin, saataisiin siitä energiaa lämmitykseen 
0,048W, jonka avulla pystytään lämmittämään 1108 m² kokoinen normaalitalo tai 1489 
m² matalaenergiatalo. Viilennyslukemat ovat paljon suurempia johtuen pienemmistä 
viilennysteholuvuista per neliö. Samalla pohjaveden pumppausmäärällä ja + 7 ºC 
hyödyntämisellä pystyttäisiin viilentämään 5179 m² normaalitalo tai 6905 m² 
matalaenergiatalo. 
 
Pohjavesiputki L2 on Lohjan kaupunkialueella sijaitsevista viilein. Lämpötilat 
pohjavedessä vaihtelevat +7,3 – 7,9 ºC välillä. Lohjan luonnontilaisen pohjaveden 
lämpötila oli koko tutkimusajan melko tasaisesti + 5,9 ºC eli L2 oli ainakin yli + 1,4 ºC 
lämpimämpää tutkimuksen aikana. Pohjavesiputkesta L2 pystyttäisiin hyödyntämään + 
4 ºC verran pohjavedenenergiasta talojen lämmitykseen lämpöpumpun avulla. Tämä 
tarkoittaa eri pumppausmäärillä seuraavia lukemia, 50 m³ 0,014W, 100 m³ 0,027W ja 
500 m³ 0,136W.  
 
Lohjan luonnontilainen pohjavesiputken L3 pohjaveden lämpötilan kuukausikeskiarvot 
ovat noin + 5,9 ºC. Pohjavesiputkessa L3 on kaikista kahdeksasta 
tutkimuspohjavesiputkista viilein pohjavesi. Tästä pohjavesiputkesta ei pystytä 
hyödyntämään pohjaveden lämpöä ellei sitä palautettaisi takaisin luonnolliseen kiertoon 
alle + 3 ºC lämpöisenä.  
 
Pohjavesiputken L4 pohjaveden lämpötilat vaihtelevat +7,7 – 8,0 ºC välillä. Pohjaveden 
lämpötila oli viileintä marraskuussa ja lämpimintä elokuussa. Pohjavesiputkesta 
pystyttäisiin lämpötilatulosten mukaan hyödyntämään +4 – 5 ºC pohjaveden 
lämpötilasta kuukaudesta riippuen. Pohjaveden + 4 ºC hyödyntämisellä ja 50 m³ 
pumppausmäärällä voitaisiin lämmittää 316 m² ja viilentää 1479 m² kokoinen 
normaalitalo. 
 
Lohjan L5 pohjavesiputken lämpötilat vaihtelevat +8,1 – 8,5 ºC välillä. Tässäkin 
pohjavesiputkessa pohjaveden lämpötila kasvaa jatkuvasti heinäkuusta joulukuuhun. 
Pohjavesiputkesta pystyttäisiin hyödyntämään + 5 ºC verran pohjavettä. Mikäli jos 
pohjavettä pumpattaisiin 100 m³ ja hyödynnettäisiin + 5 ºC, syntyisi 0,034W 
lämpömäärä. Tämä lämpömäärä lämmittäisi 792 m² normaalitaloa tai 1064 m² 
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matalaenergiataloa. Vastaavat olosuhteet pystyisivät viilentämään 5179 m² kokoisen 
normaalitalon ja 4932 m² matalaenergiatalon. 
 
Pohjavesiputken T1 lämpötilojen kuukausikeskiarvot vaihtelevat +10,8 – 11,1 ºC 
välillä. Pohjavesi on kokoajan ainakin + 4,4 ºC astetta Turun luonnontilaista 
pohjavesiputkea T3 lämpimämpää. Suurimmillaan lämpötilaero oli + 4,7 ºC syyskuussa. 
Pohjavesiputken T2 lämpötilat vaihtelivat heinäkuun + 8,5 ºC ja joulukuun + 9,8 ºC 
asteen välillä. Pohjavesiputkien T2 ja T3 lämpötilaero on pienimmillään + 2,1 ºC 
heinäkuussa ja suurin joulukuussa, jolloin T2 lämpötilaero T3:n verrattuna on + 3,3 ºC.  
 
Pohjavesiputkesta T1 mitatut lämpötilat ovat Turun tutkimuspohjavesiputkista 
lämpimimpiä. Tästä pohjavesiputkesta pystyttäisiin hyödyntämään jopa + 7 ºC 
lämpötilaero pumpattavan ja takaisin imeytettävän pohjaveden välillä, sillä jos 
heinäkuun + 10,8 ºC pohjaveden pumppaa lämmönjohtimelle, voi sen palauttaa takaisin 
pohjaveden kiertoon + 3,8 ºC. Jos pohjavettä pumpattaisiin T1:ssä 50 m³ päivässä, 
voitaisiin vesimäärällä lämmittää 396 m² kokoinen normaalitalo tai 532 m² 
matalaenergiatalo. 
 
Pohjavesiputkessa T2 ei ole yhtä lämmintä pohjavettä kuin T1:ssä. Pohjavesiputken T2 
pohjaveden lämpötila on kuitenkin yli kaksi astetta luonnontilaista T3 pohjavesiputken 
lämpötilaa korkeampi. Lämpötilatulosten mukaan esimerkiksi heinäkuussa pystyttäisiin 
hyödyntämään + 5 ºC ja joulukuussa + 6 ºC pohjaveden lämpötilasta. Päivittäisessä 100 
m³ pumppauksessa energiaa syntyisi heinäkuussa 0,034W, joka kattaisi 792 m² 
lämmityksen ja joulukuussa lämpömäärää syntyisi 0,041W, mikä kattaisi 950 m² 
suuruisen normaalitalon. Heinäkuussa viilennystehoa riittäisi 3700 m² kokoiselle 
normaalitalolle. 
 
Pohjavesiputken T3 lämpötilatulokset vaihtelivat koko tutkimusjakson aikana 
keskiarvojen perusteella vain alle puoliastetta. Lämpötilat pohjavesiputkessa oli +6,3 – 
6,5 ºC. Tämän johdosta pohjavesiputkessa olevaa pohjavettä voidaan hyödyntää vain + 
3 ºC verran. Mikäli jos pohjavettä pumpattaisiin lämmitykseen 50 m³ päivittäin, 
lämpömäärää syntyisi 0,01W, 100 m³ pumppauksella 0,02W ja 500 m³ vesimäärällä 
0,1W. 
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6.4 Virhelähteet 
 
Tutkimuksen aikana oli useampia tekijöitä, jotka vaikuttavat tutkimustulosten 
oikeellisuuteen. Suurimpana ongelmana oli Thermochron dataloggerien toimiminen 
pohjavesiputkissa. Kaikkiaan 60:stä Dataloggerista seitsemän ei mitannut lämpötiloja 
ollenkaan tutkimuksen aikana. Kaksi näistä dataloggereista korvattiin 25.11.2013, jotta 
lämpötilatuloksia saatiin tutkimuksen loppuajalta kahdesta Lohjan pohjavesiputkesta 
syvemmiltä kohdilta (taulukko 7). Thermochron dataloggereista 27 lakkasi toimimasta 
jossain vaiheessa tutkimusta.  
 
Dataloggerien toimimattomuuden takia tuloskaaviot lämpötiloista (kuvat 8 – 9, 11 – 15 
ja 17 - 19) on muodostettu interpoloiden. Thermochron dataloggereita hajosi kaikilta 
syvyyksiltä, joten pohjavesiputken alapäässä oleva paine ja syvyys eivät olleet ainoita 
hajoamiseen johtaneita syitä. Tulosten interpolointi lämpötilojen syvyysprofiileissa voi 
aiheuttaa vääristymää jos lämpötilatuloksia puuttuu paljon pohjavesiputken pohjalta tai 
pinnalta. 
 
Taulukko 7. Lista Thermochron dataloggereista, jotka hajosivat kesken tutkimusaikajakson. Päivämäärän 
kohdalla on päiväys jolloin Thermochron dataloggereista on viimeisimmät lämpötilatulokset. L1.5 ja L2.8 
on merkittynä päivämäärät joilta on mittaustuloksia. 
Lohja Päivämäärä Turku Päivämäärä 
L1.2 11.12. T1.1 16.8. 
L1.5 25.11–26.12. T1.3 15.8. 
L1.6 15.8. T1.6 - 
L2.6 8.8. T1.8 16.8. 
L2.7 15.8. T2.4 16.8. 
L2.8 25.11–26.12. T2.5 16.8. 
L2.9 15.8. T2.6 - 
L2.10 15.8. T2.7 16.8. 
L2.11 15.8. T2.8 - 
L3.6 15.8. T3.1 16.8. 
L5.4 18.10. T3.4 19.10. 
  T3.5 - 
  T3.6 - 
  T3.7 11.12. 
  T3.8 16.8. 
  T3.9 16.8. 
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Tutkimustuloksiin vaikutti myös Thermochron lukija, sillä se pyöristi kaikki 
lämpötilatulokset 0,5 ºC tarkkuudella. Jos tutkimuksessa olisi käytetty tarkempia, yli 
kymmenenkertaa kalliimpia dataloggereita, olisivat tuloksetkin tarkempia. Tutkimuksen 
lämpötilatuloksien avulla pystyttiin kuitenkin saamaan käsityksen pohjavesiputkien 
pohjaveden lämpötiloista eri syvyyksillä ja kaupungin vaikutuksesta pohjaveden 
lämpötilaan.    
 
Tutkimuksen edetessä kävi ilmi, että kaikki dataloggerit eivät oletuksen vastaisesti 
kestäneet hyvin vettä, eikä pohjavesiputkessa olevaa painetta. Dataloggerit suojattiin 
ensimmäisellä asennuskerralla yhteen muovieristyskerrokseen ja ensimmäisen 
tarkastuskierroksen jälkeen aina kahdella muovieristyksellä. Kahden eristyskerroksen 
laittaminen Thermochron dataloggerien ympärille toimi huomattavasti paremmin kuin 
yhden, sillä tämän jälkeen dataloggereita ei hajonnut yhtä paljon.   
 
Ensimmäinen Thermochron dataloggerien tarkistuskierros tehtiin noin kaksi viikkoa 
asennuksien jälkeen. Koska suurin osa dataloggereista toimi ilman ongelmia, päätettiin 
seuraava tarkistus tehdä noin kahden kuukauden päästä. Tämä osoittautui kuitenkin liian 
pitkäksi tarkistusaikaväliksi, sillä 16 dataloggeria oli hajonnut tämän kahden kuukauden 
aikana. Tämän johdosta tarkistuskierroksia tehtiin jatkossa noin kuukauden välein 
tutkimuksen loppuun saakka. 
 
Myöskään sääolosuhteet eivät olleet suotuisimmat tutkimuksen kannalta. Kesä oli 
melko viileä, syksy lämmin ja vähäsateinen. Tutkimuksen kannalta olisi ollut 
mielenkiintoista, jos ilman lämpötila olisi ollut talvikuukausia kohden kylmempi, kuten 
keskimääräisinä talvikuukausina. Pohjaveden lämpötiloja kannattaisi seurata myös 
pidempään kuin mitä tämän työn aikana oli mahdollista (5,5 kuukautta), koska silloin 
tuloksista myös saisi vuodenaikaisvaihtelun. 
 
Lohjan L4 pohjavesiputki osoittautui hankalaksi tutkimuskohteeksi, sillä pohjaveden 
pinnantasot vaihtelivat suuresti. Pohjavesiputkessa L4 oli neljä Thermochron 
dataloggeria ja ne olivat 11,41 – 14,41 metrin syvyydellä. Pohjaveden pinta oli 
ensimmäisessä mittauksessa 10,91 metrin syvyydessä, joten ensimmäinen dataloggeri 
asetettiin 11,41 metrin syvyydelle. Pohjaveden pinta oli syvimmillään 13,37 metrin 
syvyydellä 18.10.2013, mikä tarkoittaa että kaksi ylintä dataloggeria on ollut 
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pohjaveden pinnan yläpuolella. Lämpötilatulokset vaihtelivat kuitenkin vain +7,5 – 8,5 
°C asteen välillä koko tutkimusjakson ajan. Suuret pohjavedenpinnan vaihtelut 
saattoivat johtua lähellä sijaitsevan vanhan bensa-aseman purkutöistä ja lokakuun 
puolivälin jälkeen pohjaveden pinta on ollut jatkuvasti hieman yli 13 metrin syvyydellä. 
Pohjavesiputket L4 ja L2 sijaitsevat noin 150 metrin etäisyydellä toisistaan mutta 
vanhan bensa-aseman purkutyöt eivät ole vaikuttaneet L2 pohjavesiputken pohjaveden 
pintalukemiin.   
 
Pohjavesiputkiin lasketussa narurakennelmassa oli myös joitakin ongelmia. 
Narurakennelma oli pakko teipata ilmastointiteipillä kiinni pohjavesiputken 
sisäseinämään, sillä muuten pohjavesiputkien kansia ei olisi saatu kiinni. Välillä 
ilmastointiteipit eivät tarttuneet kunnolla kiinni rautaseinämiin. Tämän lisäksi 
narurakennelmaan jätettiin noin 20 – 30 senttiä ylimääräistä narua ennen sisäseinään 
teippausta, jotta Thermochron dataloggerit pystyisivät liikkumaan pohjaveden pintojen 
mukaisesti. Koska pohjavesiputkissa ei ollut kameroita, ei pystytä sanomaan 
liikkuivatko dataloggerit pohjavedenpinnan mukaisesti kellukkeen ja painon avulla 
kuten oli suunniteltu.  
 
Tutkimuksen aikana Thermochron dataloggerien narurakennelma nostettiin ylös 
pohjavesiputkista joka kerta kun niistä kerättiin lämpötilatulokset tarkistuskierroksen 
yhteydessä. Tarkistuskierrosten aikana dataloggerit olivat yli kaksi tuntia poissa 
pohjavesiputkista, minkä johdosta osa loggereista mittasi tällöin ilman lämpötiloja.  
Mittaustuloksista oli poistettava kaikki tulokset, jotka eivät olleet tallentuneet 
pohjavesiputkien sisällä.  
 
Thermochron dataloggereista 15 rikkoutui ensimmäisen ja toisen tarkistuskierroksen 
välissä 15.8 – 18.10.2013. Tämä osoitti että kahden kuukauden tarkistusväli on liian 
pitkä. Kun tarkastusväliä tihennettiin kuukauteen, vain neljä dataloggeria rikkoutui. Jos 
tarkastusväli olisi ollut alusta saakka noin kuukauden välein, olisi ollut mahdollista 
tallentaa kenties ainakin osa lämpötilatuloksista tuon kahden kuukauden ajalta.     
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7. JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimuksen aikana mitatut pohjaveden lämpötilatulokset osoittivat että maaperän 
pohjavedessä on energiapotentiaalia, jota voi mahdollisesti käyttää lämmitys- ja 
viilennysenergiana Turun ja Lohjan kaupunkialueilla. Pohjaveden energiapotentiaaliin 
vaikuttavat esimerkiksi maanpinnan keskilämpötila, ilmastolliset vaihtelut ja 
kaupunkialueiden lämpösaarekeilmiö. Lohjanharjun pohjavesialueen lämpötilat 
tutkimuksen aikana olivat hyvin samankaltaisia kuin siellä aiemmin mitatut lämpötilat. 
Tämän johdosta voimme olettaa että Lohjan kaupunkialueen pohjavedet tulevat 
pysymään siellä lämpiminä myös jatkossa. Etelä-Suomessa hyödynnettävä 
energiapotentiaali on Pohjois-Suomea suurempi, mutta käytännössä pohjaveden 
potentiaalia pystyy hyödyntämään myös pohjoisessa sijaitsevissa kaupungeissa. 
 
Kaupunkialueiden pohjavesien lämpötilat olivat jopa yli kuusi astetta luonnontilaisia 
pohjavesiä lämpimämpiä. Kaupunkipohjavesien lämpötilat vaihtelivat +7 – 13 ºC välillä 
ja luonnontilaisten pohjavesien +5,5 – 6,5 ºC. Kaupunkialueiden pohjavedet lämpenivät 
viiveellä verrattuna alueiden ilman lämpötiloihin. Korkeimmat ilman lämpötilat 
mitattiin heinä- ja elokuussa, kun taas pohjavesien lämpimimmät tulokset mitattiin loka- 
ja marraskuussa, jolloin ilman lämpötilat olivat jo selvästi laskeneet. Pohjavedet 
pysyivät lämpiminä aina tutkimusjakson loppuun saakka ilman viilenemisestä 
huolimatta, mikä mahdollistaisi lämpöenergian hyödyntämisen kylmempinä 
kuukausina.  
 
Pohjaveden energiamäärät vaihtelivat 0,007 – 0,17 MW ja lämpö- ja viilennysmäärän 
tehot 0,01 – 0,238 MW välillä riippuen pohjaveden pumppaus- ja 
imeytyslämpötilaeroista. Näiden tulosten mukaan normaalitalon lämmityspinta-alat 
voivat olla 237 – 5542 m² ja matalaenergiatalon 319 – 7447 m² välillä. Viilennyspinta-
alat olivat huomattavasti suurempia, sillä viilennystehoilla pystyttäisiin viilentämään 
1110 – 25895 m² kokoinen normaalitalo ja 1480 – 34527 m² matala-energiatalo.  
 
Thermochron dataloggerit toimivat melko hyvin pohjaveden lämpötilojen jatkuvaan 
seurantaan. Tutkimuksessa kävi ilmi että Thermochron dataloggerit täytyy suojata 
jonkinlaisella eristyskerroksella ennen pohjavesiputkiin asentamista, sillä ne eivät kestä 
pidempiä aikavälejä sellaisenaan veden alla ja paineessa. Tutkimuksen 
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lämpötilatuloksia jouduttiin osittain interpoloimaan, sillä osa Thermochron 
dataloggereista rikkoutui.  
 
Pohjaveden tarkempaa hyödyntämispotentiaalia varten tulisi lämpötiloja seurata 
kauemmin kuin 5,5 kuukautta. Pohjaveden lämpötilatuloksia olisi hyvä seurata 
säännöllisesti ainakin vuoden, jotta tuloksia olisi kaikilta vuodenajoilta. Jos 
lämpötilatuloksista halutaan yksityiskohtaisempia, täytyy käyttää tarkempia 
Thermochron dataloggereita. Tässä tutkimuksessa ei myöskään tutkittu 
pohjavedenlaatua. Tulevien tutkimusten kannalta voisi olla mielenkiintoista selvittää, 
millä tavoin kaupungeista syntyvä lämpösaarekeilmiö vaikuttavaa alla sijaitsevan 
pohjaveden laatuun.      
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LIITE 1. Thermochron dataloggerien lämpötila keskiarvot pohjavesiputkittain 
tutkimusviikoilta 30 – 52. 
 
    ºC     
VKO L1 L2 L3 L4 L5 T1 T2 T3 
30      10,9 8,5 6,4 
31 10,8 7,4 5,9 8 8,1 10,9 8,5 6,3 
32 10,8 7,3 5,9 8,1 8,1 10,9 8,6 6,3 
33 10,9 7,3 5,9 8,1 8,1 10,9 8,6 6,3 
34 11,4 7,2 5,9 8 8,1 10,9 8,6 6,3 
35 11,6 7,2 5,9 8 8,1 11 8,7 6,3 
36 11,6 7,3 5,9 7,9 8,1 11 8,7 6,3 
37 11,8 7,3 5,9 7,8 8,1 11 8,8 6,3 
38 11,9 7,3 5,9 7,8 8,1 11 9 6,3 
39 11,9 7,3 5,9 7,8 8,2 11 9,2 6,3 
40 12,1 7,4 5,9 7,7 8,2 11 9,3 6,3 
41 12,1 7,4 5,9 7,7 8,2 11 9,4 6,4 
42 12 7,4 5,9 7,7 8,2 11 9,5 6,4 
43 12 7,6 5,9 7,7 8,3 11 9,5 6,5 
44 12 7,6 5,9 7,6 8,4 11 9,5 6,5 
45 12 7,7 5,9 7,6 8,4 11 9,5 6,5 
46 11,9 7,8 5,9 7,6 8,4 11 9,6 6,5 
47 11,9 7,9 5,9 7,6 8,4 11,1 9,7 6,5 
48 11,6 7,9 5,9 8 8,5 11,2 9,9 6,5 
49 11,5 7,9 5,9 8 8,5 11,1 9,9 6,5 
50 11,4 7,9 5,9 7,9 8,5 11,1 9,8 6,5 
51 11,3 7,9 5,9 7,9 8,5 11,1 9,7 6,5 
52 11,8 7,8 5,9 8 8,5 11,1 9,7 6,5 
 
